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RESUMEN 

 
El objetivo de este estudio fue analizar el efectoO de la incorporación de biorresiduos 

animales sobre las spropiedades físicas y mecánicas del suelo, para su uso en vías 

de tránsito. El smétodo utilizado es de tipo aplicativo,Scon diseño experimental, en 

correlación profundaa y yenfoque cuantitativo. La población de estudio básicamente 

está Rconformada por el subsuelo de la vía Huamanga - Qorihuillca. La muestra consta 

de 3 pozos de exploración con una profundidadd de 1,50 m. Los instrumentos 

utilizados fueron hojas de Rrecolección de Rdatos para diferentes pruebas de análisis 

de tamaño de partículas de tamiz, límites de densidad, relación de densidad de 

humedad, compactación simple y CBR sin inmersión. De esta forma, los resultados 

esperados muestrann que se deben mejorar las Rpropiedades físicas y Rmecánicas del 

soporte Huamanga - Qorihuillca.  

 Si bien se puede concluir que este proyecto de investigación contribuye positivamente 

a la Rmejora de las Rpropiedades físico-mecánicasR del suelo (subarsante) con la 

Radición de biorresiduos animales, ya que mejora significativamente la capacidad de 

soporte y la resistencia a la compresión simple de la subrasante, cuyo valor óptimo se 

obtiene con la adición de 6% Biorresiduos Animales (BRA). 

Palabras claves: Biorresiduos animales, sub rasante, CBR no sumergido, 

compresión simple. 
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ABSTRACT 

 
The objectiveR of the researchh workR was to analyzeR the effectt of the incorporation 

of animall biowaste on the physical and mechanical pproperties of the subgrade, for 

its use in transport routes. The methodologyy used is ofR the applied type, withR an 

experimental design, at an explanatoryy level depth Rand clearly of a Rquantitative 

approach. The study population is basically Rcomposed of the Rsubgrade of the 

Huamanga - Qorihuillca road. The sample Rconsisted of 3 Rexploration pitRs with a 

Rdepth of 1.50m. The Rinstruments Rwere the data RcollectionR sheets of the sievee 

granulometric analysis Rtests, consistencyR limits, humidity-density relationship, 

simple RcompressionR and Rnon-submerged CBR.  

In thisR way, the expected results show that the physicall and mechanical properties 

of the Huamanga - Qorihuillca subgrade should be improved. 

While it can be concludedR that this research project has a positive contribution to 

Rimprove the physical and mechanical properties of the Rsubgrade with the addition 

of animal biowaste, it improves the mechanicalR property and therefore the support 

capacity significantly, being the most optimal 6% of BRA. 

 

Keywords: Animal biowaste, subgrade, non-submerged CBR, simple compression
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I. INTRODUCCIÓN 

       Planteamiento del problema 

A nivel internacional: “Los suelos finos limosos o arcillosos no son adecuados 

para la construcción debido a sus altas propiedades de contracción e 

hinchamiento, por lo que se convirtió en un desafío para los ingenieros civiles. 

Mediante el uso de materiales estabilizadores económicos podemos mejorar 

la resistencia del suelo. Los desechos médicos, como jeringas, raspadores de 

medicamentos, primero se esterilizan y pulverizan y luego se mezclan con 

tierra en cierta proporción en este proyecto, los desechos médicos se mezclan 

con tierra de algodón negro en una proporción del 3%, 5%, 7% y 9%. Se llevan 

a cabo pruebas básicas de muestras de suelo y pruebas de determinación de 

resistencia como la prueba estándar de Proctor, prueba CBR, prueba de 

compresión no confinada. Se encontró que las propiedades de ingeniería de 

la tierra de algodón negro mejoraron mediante la adición de polvo de desecho 

médico, pero en cierto punto la resistencia alcanza el valor pico máximo 

después de eso, la adición de desechos médicos no afecta ningúnn cambio en 

la concentración”. El material del subsuelo es el suelo original debajo del 

pavimento de la carretera, cuando estos materiales incluyen suelo expandido, 

se denomina subrasante expandido. A veces, estos materiales rno pueden 

rsoportar el peso del pavimento y las cargas del tráfico, lo que significa que 

necesitan algún tipo de modificación para rmejorar su rcapacidad de carga. 

Técnicas de modificación química que utilizan estabilizadores tradicionales 

(como cemento y cal) han demostrado ser un medio eficaz de estabilización 

de la subrasante. Sin embargo, los altos costos y las preocupaciones 

ambientales asociadas con el uso y la producciónñ de estos aditivos han 

puesto de relieve la necesidad de sustitutos más sostenibles y respetuosos 

con el medio ambiente este estudio revisa el uso de subproductos industriales 

y otros materiales de desecho rutilizados para la estabilización de la 

subrasante, enfocándose en la sostenibilidad del uso de desechos 

procesados y cómo alteran las propiedades de ingeniería de la subrasante 

débil, en comparación con el uso de cemento y también revisa la disponibilidad 

de procesó materiales de desecho en rcantidades suficientes 
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para satisfacer la demanda actual de restabilización de la subrasante. Los 

hallazgos ilustran que los residuos procesados son menos costosos y tienen 

mejores credenciales de sostenibilidad en comparación con el cemento, 

además, los desechos procesados están disponibles en cantidades 

suficientes para satisfacer las demandas existentes de estabilización de la 

subrasante, por lo tanto, se recomienda que rse promueva y utilice el uso de 

desechos procesados para mejorar y realzar las propiedades geotécnicas de 

los materiales de subrasante débiles cuando sea posible. 

 
A nivel nacional: Tener un pavimento que pueda rendir al máximo es el fin de 

cualquier proyecto de construcción o renovación de carreteras, desde la 

creación de caminos estructuralmente sólidos hasta caminos que puedan 

manejar el clima circundante, el pavimento rdebe funcionar bien y resistir 

cualquier fuerza externa que pueda rencontrar. Muchos problemas pueden 

afectar el rendimiento del pavimento, como el tráfico y la carga y los factores 

ambientales. La deformación del módulo del suelo de subrasante se ha 

determinado en el laboratorio. Se toma un valor de deformación del 10% (20 

mm) como criterio de falla para la subrasante para pavimento en zona rural, 

se utilizó un suelo de subrasante de arena limosa mezclada con un contenido 

óptimo de cenizas volantes y rdos tipos diferentes de fibras que varían en su 

resistencia a la tracción y coeficiente de fricción. Se llevaron a cabo ensayos 

triaxiales repetidos en muestras.s 

 
A nivel regional en el Perú es de suma importancia disponer de una 

infraestructura vial de pavimentos o carreteras que se deben encontrar              en 

buena condición y así poder certificar un transporte seguro y eficaz, afirmó que 

el Perú se produce una gran cantidad de residuos procesados para su uso en 

diversas actividades de ingeniería antes rde que los materiales de desecho 

puedan usarse en la estabilización de la subrasante, los desechos primero 

deben procesarse para eliminar los rproductos químicos tóxicos y la 

contaminación para que sean aptos rpara su uso como aditivo en la 

construcción de carreteras podría decirse que el uso de desechos procesados 

en la estabilización de la subrasante es la nueva tendencia en la estabilización 
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química de los materiales de la subrasante. Esto rtuvo como objetivo reducir 

la cantidad de manifestaciones de gases de efecto invernadero y los efectos 

ambientales asociados con la producción de cemento y cal. Una gran cantidad 

de residuos procesados se produce en todo el mundo para su uso en diversas 

actividades de ingeniería. Sin embargo, se rhan planteado muchas 

preocupaciones con respecto al costo y los efectos ambientales asociados 

con el proceso de producción de restos materiales de desecho emitidos 

durante el procesamiento de residuos. 

 
A nivel local, en la rprovincia de rHuamanga, se rencuentra ubicado la trocha 

carrozable que une a la misma provincia con el centro rpoblado de Qorihuillca, 

este tramo de carretera tiene una estructura de suelo tan característica que la 

planificación del desarrollo requiere un estudio profundo a menudo, los 

materiales de la subrasante no posee la rcapacidad rsuficiente para rsoportar el 

peso del pavimento y la rcarga del tráfico que requerirán algún tipo de 

modificación para mejorar su capacidad de carga. Las técnicas químicas de 

estabilización de la subrasante, que utilizan aglutinantes tradicionales (como 

cemento y cal), se utilizan regularmente para estabilizar los materiales 

expansivos de la subrasante y han demostrado ser un enfoque eficaz, sin 

embargo, el uso de cemento y cal en la estabilización de la subrasante de las 

carreteras ha resultado muy costoso y también insostenible debido a los 

efectos ambientales asociados con el uso del cemento y su producción. 

 
        Formulación del problema 

Problema general:  

¿Cómo la incorporación de biorresiduos animales podría influir en las 

rpropiedades físicas y mecánicas de la sub rasante Huamanga - Qorihuillca, 

Ayacucho 2022? 

 

Problemas específicos:  

¿La incorporación de 2%, 4%, 6% y 8% de biorresiduos animales podría 

modificar los límites de consistencia de la sub rasante Huamanga - 

Qorihuillca? 

 



 

 

4  

¿La adición del 2% ,4% ,6% y 8% de biorresiduos animales incrementará la 

densidad máxima seca (MDS) de la sub rasante Huamanga - Qorihuillca? 

 

¿Al adicionar 2% ,4% ,6% y 8% de biorresiduos animales se incrementará el 

óptimo contenido de humedad (OCH) de la sub rasante Huamanga - 

Qorihuillca? 

 

¿Cómo la incorporación del 2% ,4% ,6% y 8% de biorresiduos animales 

podría rmejorar la capacidad de resistencia (CBR) de la sub rasante 

Huamanga - Qorihuillca? 

 

¿Cómo la adición del 2%, 4%, 6% y 8% de biorresiduos animales podría 

mejorar la resistencia a la compresión simple de la sub rasante Huamanga - 

Qorihuillca? 

 
        Justificación 

Justificación social 

Esta investigación beneficio económicamente a la construcción civil se 

justifica porque permitió realizar e investigar nuevos materiales para la 

ingeniería en general. Desde el punto de vista social se pudo lograr efectos 

en cuanto a la reducción del costo de las obras al usar un material de 

desperdicio cuyo costo es prácticamente nulo, económicamente el biorresiduo 

que usamos es un material reciclado, el costo fue prácticamente nulo ya que este 

material es desechado al río Huatatas. Los desechos procesados derivados 

de los subproductos industriales que a menudo se vierten en los vertederos 

se deben usar como aditivos en la estabilización de la subrasante                    de las 

carreteras. El uso de desechos procesados para rmejorar rlas rpropiedades 

físicas y mecánicas del suelo (subrasante) de carreteras expansivas es menos 

costoso que el cemento y la cal y puede dominar mejor el efecto invernadero. 
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Justificación práctica 

Se resolvió el inconveniente técnico de hacer mejor un suelo poco resistente 

encontrado en estado natural o al terminar el corte, aplicando biorresiduos 

animales para normalizar el suelo en la cubierta de subrasante. Existe la 

enorme necesidad de comprender los provecho positivos y negativos entre 

todo tipo de aditivos aplicados sobre el suelo; pero de forma especial a los 

biorresiduos animales (BRA), como rla sangre de los mismos, por lo tanto, se 

pueden utilizar rmás opciones en la construcción de fuentes, con indicadores 

como la rresistencia al corte del suelo y su fácil compactación. 

Justificación teórica 

Se justifico en la integración de biorresiduos de animales en la subrasante, 

pues se cuantifican los resultados mediante ensayos de laboratorio CBR y 

compresión simple, para proporcionar conocimiento rsobre los cambios rque 

rocurren en las propiedades de resistencia del suelo  y demostrando que el uso 

de los biorresiduos de animales en suelos finos mejora las condiciones de las 

vías, en un espesor óptimo de diseño. 

 

Justificación metodológica 

Esta investigación dio como objetivo el proceso metodológico de acuerdo a 

guías e investigaciones por lo tanto se realizará ensayos de laboratorios 

siendo esto una investigación cuantitativa. 

La presente tesis permitió generalizar el uso de su metodología para que otros 

trabajos de investigación puedan realizarlo con rotras rsustancias naturales rya 

sea al rsuelo natural(sub rrasante) u a otra estructura del pavimento que esté 

relacionada con la alteración de rsuelos. 

 

Justificación ambiental 

Se demostró que debido a esta tesis aporto los fundamentos para la aplicación 

de economía circular a la vez que se aprovechan los biorresiduos que 

pretenden reducir la contaminación ambiental. Según la UE (Unión Europea) 

los residuos pueden tener un uso de segunda vida, como por ejemplo las 

cáscaras de huevo que son aprovechables para las nuevas alternativas 
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constructivas, además estos residuos que terminan en la basura no son 

reutilizados; por lo cual se aprovecharía el 90% de estas como los desechos 

del huevo que serían las cáscaras, se usaría como elemento base, para 

disminuir la extracción y explotación del carbonato de calcio en la naturaleza 

más conocida como la cal. 

 
        Objetivos 

Objetivo principal:  

• Determinar las rpropiedades físicas y mecánicas de la sub rasante 

Huamanga - Qorihuillca a través de la incorporación de biorresiduos 

animales. 

Objetivos secundarios:  

• Modificar los límites de consistencia de la sub rasante Huamanga - 

Qorihuillca mediante la incorporación de 2%, 4%, 6% y 8% de 

biorresiduos animales. 

• Incrementar la densidad máxima seca (MDS) de la sub rasante 

Huamanga - Qorihuillca por medio de la incorporación del 2%, 4%, 6% 

y 8% de biorresiduos animales  

• Incrementar el óptimo contenido de rhumedad (OCH) de la sub rasante 

Huamanga - Qorihuillca por medio de la incorporación del 2%, 4%, 6% 

y 8% de biorresiduos animales 

• Mejorar la rcapacidad de resistencia (CBR) de la sub rasante 

Huamanga - Qorihuillca por medio de la incorporación del 2%, 4%, 6% 

y 8% de biorresiduos animales. 

• Mejorar la resistencia a la compresión simple de la sub rasante 

Huamanga - Qorihuillca con la adición del 2%, 4% 6% y 8% de 

biorresiduos animales. 
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        Hipótesis 

Hipótesis principal: 

• La incorporación de biorresiduos animales mejorará las rpropiedades 

físicas y mecánicas de la sub rasante Huamanga – Qorihuillca. 

Hipótesis secundarias:  

• La incorporación de 2%, 4%, 6% y 8% de biorresiduos animales 

modificará los límites de consistencia de la sub rasante Huamanga - 

Qorihuillca. 

• La incorporación del 2%, 4%, 6% y 8% de biorresiduos animales reduce 

la rmáxima densidad seca (MDS) de la sub rasante Huamanga – 

Qorihuillca. 

• La incorporación del 2%, 4%, 6% y 8% de biorresiduos animales reduce 

el róptimo contenido de humedad (OCH) de la sub rasante Huamanga – 

Qorihuillca. 

• La incorporación del 2%, 4%, 6% y 8% de biorresiduos animales 

mejorará la capacidad de resistencia (CBR) de la sub rasante 

Huamanga – Qorihuillca. 

• La adición del 2%, 4%, 6% y 8% de biorresiduos animales mejorará la 

resistencia a la compresión simple de la sub rasante Huamanga – 

Qorihuillca. 

Delimitación de la Investigación 

Delimitación espacial 

El rpresente trabajo de rinvestigación se efectuó en la ciudad de Ayacucho, en 

la vía no pavimentada que une la provincia de Huamanga con el centro poblado 

de Qorihuillca. 

Delimitación temporal 

La propuesta de investigación se rdesarrolló en rlos meses de mayo a agosto 

del presente año 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO   

2.1 Antecedentes  

Antecedentes internacionales 

C. Kraus y D. Hirmas, y J. Roberts (2018) “Resistencia a la rcompresión de la de 

tierra estabilizada con sangre”. El objetivo rprincipal fue utilizar subproductos 

animales como el plasma (sangre), estiércol y orina, para así rpoder aumentar la 

resistencia a la humedad y rresistencia a la compresión. Para ello la resistencia a 

la compresión se midió utilizando cilindros de tierra comprimidos, triplicados no 

estabilizados y cilindros estabilizados con sangre a los 7, 14, y 28 días. La 

resistencia a la compresión de los cilindros adicionado con sangre fue 

aproximadamente un 36% mayor que la de los cilindros sin adición de sangre 

después de 28 días, según los hallazgos. La bioestabilización de la tierra drenada 

con sangre ofrece la promesa de un entorno construido más sostenible. La 

metodología se basó en la historia de la arquitectura terrestre, las referencias al 

uso que se le daba en tiempos pasados a los subproductos animales como la 

sangre, el estiércol, y la orina para aumentar la cohesión entre partículas, así la 

fuerza de compresión y la resistencia a la humedad son bastante comunes en 

estos antecedentes.  Sin embargo, se ha realizado poca investigación empírica 

para corroborar estas prácticas. Los resultados de esta investigación, al 

determinar el contenido róptimo de humedad, 6.71%, para así lograr la máxima 

densidad seca. Según la base del incremento de los resultados de la resistencia 

axial en ensayos pasados, el óptimo der humedad se incrementó en un 10%, lo 

que dió como resultado un contenido total de humedad del 7,38%. Ya que el 

suelo empleado para este experimento tuvo un contenido de agua residual del 

1,30% en masa, por ello se agregó un 6,08% adicional de agua subterránea de 

forma artificial para llevar el contenido de humedad de la muestra hasta el 7,38%. 

En ese sentido, para las muestras sin estabilización con plasma, se agregó agua 

subterránea artificial de tal manera que la mezcla final contenía 73.8 ml por 1 kg 

de suelo. Del mismo modo, para el tratamiento de muestras, se agregó sangre 

en la misma relación volumen-masa que el control. Como conclusión, la gestión 

de residuos sólidos debe tratarse como una actividad integrada que implica a 

especialistas / especializaciones multidisciplinares. (C. Kraus y D. Hirmas, 2018) 
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Sandra Mercedes Llumitasig Chicaiza y Ana Lissette Siza Salazar (2017) en su 

tesis de pregrado “rEstudio de la rresistenciaa a compresión del adobe rartesanal 

restabilizado rcon rpaja, restiércol, savia de rpenca de rtuna, sangre de toroo y 

análisis de su comportamiento rsísmico usandoo un modelo a rescala”. Con este 

trabajo se busca el robjetivo de lograr la rfirmeza y la resistencia axial del adobe 

rartesanal esto debidamente fijado con, sangre de toro, restiércol de vaca, savia 

de penca, tunaa y paja; para así rpoder establecer su rprocedimiento sísmico 

utilizando una guía a escala, estos rmateriales debidamente propuestos rpor las 

rnormas para estabilizar el radobe artesanal están acompañados de la tecnología 

rancestral que antiguamente ha sido rutilizado por los ancestros. rMetodología; en 

este proyecto se requiere estudiar su rfirmeza a la compresión mediante materia 

prima de radobe fijado con diferente materia primar (savia de penca de tuna, 

sangre de toro, paja, estiércol de vaca) en rdiferentes mezclas y misiones. Se 

utilizó los estabilizadores naturales que vienen ñ en una variedad de formas 

adquiridos: paja, estiércol de vaca, rsavia de penca de tuna a y sangre de toro; los 

cuales previa a la producción de los adobes artesanales poseerán un asunto o de 

preparación. Conclusiones; los bloques artesanales básicos fabricados con agua 

más barro dormido, obtuvieron una resistencia a compresión de 9,84kg/cm2 a los 

30 días, Los bloques estabilizados con rsangre de toro obtuvieron una resistencia 

a compresión de 10,36kg/cm2 a los 30 días, En rcomparación con el adobe 

artesanal básico, mostró un aumento del 5,28% en la rresistencia a la 

compresión. Después de 30 días, los adobes elaborados a mano estabilizados 

con sangre de vaca y arena tenían una resistencia a la rcompresión de 9,90 

kg/cm2, en comparación con el adobe hecho a mano básico, hubo un rincremento 

del 0,61% de la resistenciar a la compresión. En 30 días, los bloques estabilizados 

con sangre de toro, rpaja de heces de vaca rtenían runa rresistencia a la 

compresión de 11,29 kg/cm2, lo que representa un aumento del 14,74% en la 

resistencia a la rcompresión sobre el adobe e artesanal básico. (Salazar 2017). 

 

R.D. Del Castillo (2020) “Investigaciónr exploratoriaa sobre rel refecto del raceite de 

rmotor usado en un rsuelo fino de srubrasante” El objetivo de este estudio fue 

determinar el comportamiento geotécnico de una subrasante que ha sido 

mezclada con aceite de motor r usado (AMU). En el entorno colombiano, este es 

un residuo que se produce en grandes cantidades y por desgracia, suele acabar 
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en los ríos y depósitos naturales, causando daño al medio, ambiente, y a la   salud 

humana. La metodología se desarrolló determinando cómo cambian las 

propiedades del suelo rcuando está presente el AMU, por ello se determinó el 

coeficiente de permeabilidad del rsuelo natural, así como las dosis de aceite del 

4%, el 8%, el 12% y el 16% en función del peso o seco del suelo. Para todos los 

ensayos dosificados, las muestras rse impermeabilizaron en un horno a 105°C 

para las mezclas, el aceite se dosificó y se rmezclaron con los suelos 

manualmente, una vez tamizados para obtener una mezcla homogénea de aceite 

motor utilizado (AMU), según la prueba a realizar, siempre siguiendo las normas 

del Instituto Nacional de Carreteras (INVIAS) (15). Como conclusión, Para las 

rdosis superiores al 4% de AMU, la densidad máxima seca aumentó ligeramente 

(hasta el 7%), mientras que permaneció constante para los contenidos rentre el 

0% y el 4%. El aumento del contenido de aceite dio lugar a una reducción 

significativa de la humedad óptima, que sre disminuyó hasta el 60% para el 16% 

de la AMU. Esto es porque el aceite del motor sustituye al agua necesaria para 

compactar el suelo e incluso lubrica a de mejor manera las partículas s del suelo, 

permitiendo que el suelo se reacomode a bajo contenido de agua. En términos 

de permeabilidad, dado que el limo de alta plasticidad utilizado en los ensayos 

estaba formado por más del 80% de partículass finass, el contenido de aceite no 

tuvo un efecto significativo en la permeabilidad del suelo. Además, todas las 

muestras se compactaron hasta la densidad seca máxima, lo que redujo el 

coeficiente de permeabilidad hasta el valor más bajo posible. Sin embargo, a 

medida que se incrementa la cantidad de aceite al suelo, disminuye el volumen 

de vacíos, lo que permite reducir el coeficiente de permeabilidad en suelos más 

porosos. (R.D Del Castillo - A. Orobio, 2020) 

 

J. Alarcón, M. Jiménez y R. Benítez (2019) en su rtrabajo de rinvestigación 

“Estabilización rde sueloss mediante el usoo de rlodos aceitoso” El objetivo o de resta 

rinvestigación fue ver si el uso del lodo o aceitoso como ragente rde estabilización 

de rmateriales granular y subrasante e es viable, rintentando mejorar las 

rpropiedades de compresión e índice de plasticidad para hacer uso de los 

rresiduos de la rextracción de petróleo, con la rfinalidad de aminorar los el impacto 

negativo en rel medio ambiente. Para ello, se rcaracterizaron los materiales a 

restabilizar y el medio de estabilización, para determinar r el comportamiento o 
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potencial del nuevo material y el mejor porcentaje e de lodo para utilizar r, Se 

rañadieron diferentes rcantidades de lodo a los suelos rpara crear mezclas mixtas, 

que luego se rprobaron para rdeterminar su resistencia, plasticidad y restabilidad 

en el agua. rMetodología; se definió el CBR rde las mezclas para el 2%, 4%, 6% 

y 8% de rlodo y se cura rdurante 4 días en inmersión n; se rseca durante 14 díass, y 

se cura rdurante 14 días rcon 7 días en inmersión y 7 días en seco. La 

incorporación del 4% de lodoo y un período de curado seco de 14 días parece dar 

lugar al incremento del CBR del rmaterial estabilizado (30%) en comparación con 

rel material no tratado (52%). Del mismo rmodo, aumento en un 4% el CBR del 

material no tratado rindependientemente del tiempo de rcuración.  Para el ensayo 

rde estabilidad hídrica que se rrealizó en las briquetas sin estabilizar se mostró 

una pequeña pérdida de material después de 5 minutos, se desintegró en un 60% 

rdespués de 11 horas, falló en rmás del 90% después de 24 horas y se destruyó 

el quinto día, tuvo un fallo del 90% después de 24 horas y se destruyó por 

completo el quinto día; las probetas estabilizadas no rmostraron ninguna 

variación. rCuando se añadió lodo aceitoso al material granular, pierde el 8% de 

rsu plasticidad y se convierte en N.P. Con el 4% de lodo baja hasta el 7%; se 

reconoce como un efecto favorable. Dado que el peso específico o del lodo es 

rmenor al peso específico de la subrasante e, los pesos específicos de las mezclas 

disminuyen a medida que el rporcentaje de lodo aceitoso aumenta como 

rconsecuencia de la estabilización de la subrasante. A medida que se añade lodo 

al material del suelo, el índice de plasticidad disminuye hasta el 6%; sin embargo, 

El efecto es obsoleto al 8%, y el rmaterial conserva la misma plasticidad que el 

suelo no estabilizado. La adición de lodo aceitoso a la subrasante tiene poco 

efecto sobre el contenido óptimo rde humedad y la densidad d máxima seca. La 

ascensiónn capilar estaba rausente en las probetas con aditivo, pero sí se produjo 

ren las probetas básicas. Lodo aceitoso al retrasar el ascenso del agua a la a la 

rprobeta, mejora la impermeabilidad de la rsubrasante, reduce rla cantidad de 

materialr perdido debido a la debilitación de resistencia producida por el agua. En 

rla prueba de restabilidad del agua, no se robservó ningún cambio ren las probetas 

después de 5 minutos rde inmersión; después dre 20 días de inmersión, se 

robservó un determinado grado rde saturaciónn sin colapso o pérdida de materiall 

ren las briquetas con 2% y 4% por ciento de lodo, mientras que no se observó 

ningún cambio en las briquetas rcon 6% y 8% de lodo. En rconsecuencia, el 
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rporcentaje óptimo de rlodo aceitoso rpara estabilizar el material granular de tipo 

rgranular es del 6%, con el módulo rresiliente aumentando run orden de 40% en 

relación con al módulo de rresistencia del material granular rno tratado después 

de un rperiodo de curación de 7 días. Se recomienda la radición del 4% de lodo 

para tratar la subrasante e, lo que dió lugar a un raumento del 37% de la resistencia 

en comparaciónr con la subrasante natural. La importanciar de curar las mezclas 

para que adquieran rresistencia en este tiempo, esto se reflejó en los resultados 

rde las pruebas CBR y del módulo resiliente, así como en las condiciones s en las 

rque se ensayaron las probetas s. El lodo aceitosor tuvo un efectoo positivo en la 

estabilización de este suelo, haciéndolor menos susceptible al aguar y más 

rimpermeable a ella, al exponerlo a la rsaturación, mejora su estabilidad en el 

agua, garantizando que las característicasr de soporte delr material se conserven 

incluso en las condiciones s más extremas. Es de mencionar la reducción n de la 

plasticidadr conseguida combinandor materiales granularesr con lodo, al pasar de 

8% al 0%, En otras palabras, se crea una mezclar no plásticar con la adición del 

agente de estabilización del 6%. Según unr análisis químico del agua para revisar 

la acciónr de los lixiviados generadoss por mezclas estabilizadas con lodo 

aceitosoo, la amenazar de contaminación de lasr fuentes de agua, en el caso de 

una posible aplicación de la mezcla, es mínima a; una vez que en los informes de 

pruebasr químicas no se cuantificaron trazas de los componentes s del lodo 

aceitoso. (J. Alarcón, M. Jiménez y R. Benítez, 2019) 

 

Arcángel Patín (2018) “Reciclado o de aceiter quemador de vehículo en la 

estabilización de suelos arenosos s”. Este estudio utilizor rnuevas ralternativass para 

mejorarr el rsuelo de arena, eliminandor la necesidadr de sustituir el material y 

reduciendo los costos de construcciónr en carreterasr, para lo cual debemos 

identificar el rporcentaje róptimoo de raceite rquemado para la restabilizaciónn del 

suelor arenoso, juntamenter con la Identificaciónr visual del suelo en estudio y 

recopilaciónr de rmuestras. Comor metodología se empleór un muestreo del suelo 

a evaluar a travésr de calicatas donde las mismas serán identificadasr conr sus 

respectivas coordenadass de lasr zonas de donde e se extrajo las muestrasr para 

los respectivosr ensayoss. Los ensayos de análisis granulométricor para la 

elaboraciónr de ester ensayo se apoyaron en las “Normas ASTM D 422 y 

AASHTO T 88”. Y esto permitiór determinar el tipo de suelor que se empleó en la 
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investigaciónr. Esta norma detallar el método para determinar los porcentajesr de 

suelo que pasa por los distintosr tamaños de las seriesr de pruebas, hastar el de 

0.075 mm (N° 200). Los ensayos de Compactación n con el Proctor estándarr, para 

realizarr ester tipo de ensayor se apoyó en la “Norma AASHTO T 99”, con el fin de 

obtener lar humedadr optimaa del agua y la densidadr máximaa delr suelo (arena 

limosa). Este ensayo contiene e los procesos der compactaciónr usadosr en 

Laboratorio, r para determinarr la comparaciónr entre el Contenido o de Agua y Peso 

Unitario Secoo de los suelosr (curva de compactaciónn) compactadoss en un molde 

de 4 ó 6 pulgadas (101,6 ó 152,4 mm) de rdiámetro conr un pisón de 5,5 lbf (24,4 

N) quer cae de una alturar de 12 pulgadas (305 mm), produciendor una energíar 

de compactaciónr de 12 400 lb-pie/pie3 (600 kN-m/m3) donder se utilizará el 

método a el ensayo de C.B.R. (California Bearing Ratio: Ensayo de e Relaciónr de 

Soporte der California) parar la realizaciónr de reste ensayo se emplearon las 

“Normas ASTM D 1883 y AASHTO T 193”, con el propósito de determinar el 

índicee de resistenciar de los suelos C.B.R. (California Bearing Ratio). En 

Conclusión, medianter la realizaciónr del ensayo de rcompactación con el Proctor 

estándarr se obtuvo un valorr promedio de máximaa densidad de 1528,25 Kg/m3 

con unar humedad optima de 7,88 %, del suelo rnatural de tipo SM (arena limosa). 

Enn donde se tomó las s mismasr muestrasr para realizarr la mezcla entre el suelo 

naturalr más aceite quemado y se obtuvo un valor rpromedio de máximar densidad 

de 1745 Kg/m3 empleando o un 10,53 % de aceite rquemado que fue dosificado al 

peso seco de la muestra. Conr el ensayor de compactación con n Proctor estándar 

se obtuvieronr densidadess máximasr del suelor en estado rrnatural y mezclado con 

aceiter quemado se obtuvo unr mayor valor de densidad rmáxima. Estas se 

dosificaronr al pesor seco de las muestras y se pudo obtener r el rporcentaje 

adecuado y óptimo del 10 a 11 % der aceite    quemado que se utilizara rpara 

estabilizar el suelo arenar limosa y así mejorarr sus propiedades. Se obtuvor run 

valor promedio de C.B.R. 13,35 % al 95 % de su máximar densidad rdel suelo 

rarena limosaa. Tomandor las mismas rmuestrass se realizó la mezcla entre el suelo 

natural rmás aceite quemador y se obtuvor un valor de C.B.R. 20,18 % al 95 % de 

su máximaa densidad. rCon la mezcla der aceite quemado rse obtuvieron un valor 

promedio de 6,83 % mayor de C.B.R. que rel que se robtuvo con rsuelo rnatural. 

Por lo tanto, der acuerdo a los resultados obtenidos se puede rconcluir que el 

raceite quemado rpuede ser utilizado como o aditivo para mejorar rlas 
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características del suelo arena limosa. (Patín, 2018) 

 

     Antecedentes nacionales  

Fernández Granada Jesus – Holguino Rivas Licette Eliana (2021) 

“Impermeabilizaciónr de suelor de subrasante de la calle Alto Qosqo adicionando 

grasa porcina rproveniente de desechosr alimentarios, Cusco”. El objetivo fue ver 

cuánto se rimpermeabiliza la subrasante de la calle Alto Qosqo cuando se añade 

la grasa rporcinaa de los rresiduos alimentarios, rdeterminar cómor la adición de 

grasa porcina altera las rpropiedades físicass del suelo subrasante de la calle de 

alto Qosco, cuando el tamaño de los granos del suelo varía entre arena y limo, 

determinar qué porcentaje de rgrasa porcina tiene un efecto en la 

impermeabilización, rdeterminar la cantidad d de impermeabilizaciónr que se 

producer como resultado de la rvariación de temperatura durante la adición de la 

grasaa porcina, determinarr la cantidadr de impermeabilización que se produce 

como rresultado del rcambio de temperatura rdurante la adición de la grasa 

porcina. Con una mezcla de rsuelo y grasar porcina, determinarr el espesor mínimo 

de rimpermeabilización que grarantice una rimpermeabilización adecuada. En 

este punto, fueron a recoger rmuestras de suelo de la calle Alto rQosco para 

analizarlas en el rlaboratorio con las pruebas s respectivas, se creó una rcalicata 

de 1,5 m de profundidad (C-1) de la que se extrajo runa muestra de rsuelo, dicha 

calicata se efectuór en la calle Alto Qosqo del rdistrito de San rSebastián. Según 

el estándar, todos los procesos s, normas, procedimientos y rreglamentos 

relacionados con los exámenesr de materiales deben seguirse e para garantizar la 

objetividad, dado que la calicatar C-1 se encuentra ren la sección de la zona donde 

se realizó el estudio y cumple todasr las rcondiciones, rpropiedades físicas y 

características de la poblaciónr de estudio, se realizaronr los rensayos en el 

laboratorio con muestras obtenidasr en la calicata C-1. La grasa rporcina       también 

se recogió en esta fase de los residuos alimentariosr del distrito rde Saylla, y la 

muestra de grasar se tomó de los establecimientos que esta carne para el 

consumor humano y lo venden al públicor en general. Tras la finalización rde las 

tomas de rmuestras y procesos del laboratorio, llegamos ra la conclusión rde que 

la adición    de grasas porcinas tiene un rimpacto significativo en la impermeabilidad 

del suelo rde la subrasante de la calle Alto Qosqo. Según los resultados s, la 

radición de grasa porcina tiene un impacto significativo en la impermeabilización n 
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del suelo de la rsubrasante de la calle Alto Qosqo. Para a cada 1% de hierba 

añadida al suelo, rel ascenso capilar está restadísticamente influenciado después 

de rmedia hora la tasa rde ascensión capilar se redujo en 3,44%, Además, como 

los rgranos de arena tienen rcavidades más grandes en rcomparación con los 

limos, la diferenciaa en el rascenso capilar entre la rarenaa y el limoo es del 23,1% 

más alta rpara la arena, rpermite que la rcapilaridad pase más rfácilmente por las 

partículass de grano de arena, a diferencia del limo, donde rdisminuyó el tamaño 

del grano y disminuye la rpermeabilidad, como en el caso rde las arcillas, que son 

mucho menos rpermeables. Con un 0% de grasa, la rpermeabilidad se redujo a 

5,57E-03 cm/s para la arena y a 3,93E-03 cm/s para el rlimo. La permeabilidadd 

se logrór reducir de los valores iniciales conr 0% de grrasa, de 5.57E-03cm/s para 

el casor de la rarena y 3.93E-03 cm/s para el caso del limo, en 3.09E-03cm/s para 

el casoo de la arena y 1.45E-03cm/s para el rcaso del limor, con un rcontenido 

máximor de grasa de 10%. (Jesus, 2021) 

 

Ángel Vidal Peralta Ricra (2020) “Mejoramientor de la rsubrasante de baja 

capacidadr de soporte mediante e la incorporaciónr de la rceniza de gallinaza”. El 

objetivo de este restudio rfue encontrarr una solución al problema de la baja 

capacidad de rrsoporte del suelo, en rconsecuencia, se generó una propuesta para 

la mejora de la subrasante, que rconsister en la estabilización rutilizandor cenizas 

de gallinaza. Los problemas del suelo inestable (CBR) y rEl uso de este material 

natural mejoró la reducción n del deterioro de las superficies del pavimentor y del 

afirmado, otorgó ra la ceniza de rgallinaza un nuevo uso. En este estudio de 

investigación se evaluaron diferentes secciones s o carreteras en deterioror en el 

distrito de Perené, debido al mal estado de funcionamiento rde la carretera, 

eligieron llevar a cabo el estudio en Av. La Esperanza, observando deflexiones, 

grietas y otras patologías. rEn consecuencia, se evaluaron las propiedades de la 

rsubrasante, que es la causa primaria de las patologías s o defectos visibles en la 

superficie del rpavimento. Metodología: Escogieron este rmaterial de 

estabilizaciónr porque tiene las propiedades de un material de puzolana, que 

actúa como estabilizador para las subrasantes s con baja capacidad de soporte. El 

estudio sugirió rutilizar porcentajes del 2%, el 4% y el 8% del peso del suelo, en 

consecuencia, se busca mejorar las rpropiedades físicas y mecánicas de la 

subrasante de bajaa capacidad de soporte. Conclusiones; la adición de la ceniza 
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de gallinaza en la mejora de las propiedades del suelo de baja capacidad de 

rsoporte de la Av. Esperanza, rinfluyó en run raumento de su índice de plasticidad, 

así como en un cambio en el tipo de suelo según la clasificación SUCS y en un 

aumento de su índice de CBR, lo que dio lugar r a un resultado favorable en la 

capacidad de soporte de la subrasante. rLa adición de ceniza de gallinaza del 2%, 

4% y 8% a la subrasante e de baja capacidad de ssoporte de Av. La Esperanza no 

mejoró las propiedadesr físicas de la subrasanter de baja capacidad de soporte. 

Según el SUCSr y la AASHTO, el suelo que forma la subrasante de Av. La 

Esperanza se clasifica como CL y A-7-5 (20). Todos los suelos, según esto, no 

eran adecuadosr para su uso comoo material rde rsubrasante, sin embargo, la 

adición de cenizar de gallinaza cambió su clasificación, lo que dio lugar a un suelo 

subrasante comor el CH, A-7-6 (25), una arcilla de alta plasticidad con arena, 

como indica el aumentorr de sus límitess líquidos y plásticos, como rresultado de 

obtener un índice de plasticidad del 28% con el porcentaje óptimo de ceniza de 

gallinaza del 4%, el suelo sigue siendo muy plástico. rEl mismo impacto negativo 

se vio en la arena equivalente e, donde añadir ceniza de gallinaza del 2% redujo la 

EA del 20% al 2%, que es el suelo de plástico arcilloso; añadir cantidades 

mayores de ceniza a de gallinaza, como el 4% y el 8%, aumentó la EA del 2% al 

18%. En consecuencia, no se consiguió un porcentaje adecuado de ceniza de 

gallinaza para mejorarr las propiedades físicass y mecánicas de la subrasante de 

baja capacidad d de soporte se mejoran estabilizándolo con ceniza de gallinaza. 

Se ha alcanzado el porcentaje óptimo de ceniza de gallinaza, que es del 4%, 

Cuando se calcularon las propiedades s mecánicas utilizando este porcentaje, la 

capacidad de soporte se mejoró significativamenter. Con la adición de ceniza de 

gallinaza del 4%, los resultados fueron en aumentó del 4% al 9,7%, lo que llevó 

el total al 95 %DSM, según la clasificación del manual del MTC de suelos, 

geología, geotecnia y pavimentosr, el parámetro a cumplirr con este resultado, 

indicó que (6% ≤ CBR ˂ 10%), correspondee a una subrasante regular. Con sólo 

un 2% de adición de ceniza de gallinaza, se consiguió una mejora, según el índice 

CBR. (Ricra, 2020) 
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Vilca Cuárez (2021) “Mejoramientor de suelosr arcillososr a nivel de rSubrasantes 

con la incorporaciónr del polvor de cáscara de huevo en Pichiwillca – La Mar – 

Ayacucho”. En su investigación pretendiór saberr cómo las rpropiedades de la 

incorporación de PCH mejoranr los sueloss de arcilla a nivel de subrasante. Este 

estudio utilizór metodologíar experimental para así determinarr el CBR y el MDS 

de un suelo arcillosor en su estado natural mediante la realización de pruebasr en 

el laboratorio de suelo. El PCH se añadiór en dosis de 5%, 10%, 13% y 15%. Se 

realizaronr pruebas en el laboratorior der suelo para determinar el CBR y el MDS 

de un suelo de arcillar en su estado naturalr, así como con la rincorporaciónr de 

PCH en dosis del 5%, el 10%, el 12% y el 15%, losr resultadosr en estado natural 

1.343gr/cm3 y con adición del PCH, 1.463gr/cm3(5%), 1.584gr/cm3(10%), 

1.635gr/cm3(12%), 1.711gr/cm3(15%), en el ensayo de rCBR al 95% de la 

máximar densidad secaren estado natural 2.3%, con adición del PCH, 3.2%, 

5.2%, 6.1%, 7.0% respecto a las dosificaciones s de 5%, 10%, 12% y 15%, donde 

se sugiere que se realicer más investigación con dosis más altas que las utilizadas 

en el estudio. Se determinó que las propiedades físicas de los suelos limosos a 

nivel de subrasantesr en Pichiwillca-La Mar son insuficientes s para su uso como 

material propio, siendo la C-6 el menos favorable en relación de LL=88,5%, 

LP=38,7% e IP=49,8%. De este modo, se evaluó rla mejorar de la subrasante la 

realizar la  rincorporación de PCH; y del ensayor granulométrico dándonos una 

clasificación SUCS-AASHTO con simbologíar de grupo MH A-7-6 (57) el cual 

representa un suelo arcilloso de plasticidad alta y una subrasante muy pobre de 

acuerdo a su clasificación, además s, tendiendor a un aumentor de las propiedades 

físicas y mecánicas, así como a mejorar la categorización rde la subrasante de 

malo a regular en las pruebasr CBR con una dosificaciónr del 15% de PCH. Antes 

de las comparaciones de los ensayos en estado natural, que dieron valores bajos 

sin el uso de PCH, las propiedades s del Carbonatado rde carbón, influyeron en el 

91,2% para la mejorar del suelo de limoso. (Cuarez, 2021) 

 

Almonacid Román (2019) “Estabilizaciónrr de rsubrasante rmediante cal y ceniza 

de rquinua enr suelosr del centro poblado viñas s, Tayacaja, Huancavelica”. El 

objetivo rprincipal de su tesisr fue realizar un análisis comparativo de las muestras. 

Para ello, se determinór la capacidad der soporter del suelo (CBR), seguida de 

una pruebaa de compactaciónr que reveló la densidadr esencialmente secaa y la 
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humedad máxima, seguida de lar prueba de CBR. El mismo rprocedimiento se 

utilizó para los siguientesr tres porcentajess de ceniza de carbón: 20%, 23% y 25%, 

con la radición de ceniza de carbón teniendo un efecto favorable en los suelos 

expansivoss. La propuestar para el Centroo Poblado de Viñas, para revaluar los 

efectos de la ceniza de carbón y quinua en la estabilización de la subrasante en 

los suelos se justifica, Tenemosrr el equipo, los instrumentos y el personal con 

rconocimientos para llevar a cabo 15 estudios de gabinete, que incluyen un 

estudio topográficor, un estudio del suelo, el recojo de muestras, de calibración y 

pruebas en el laboratorio para identificarr el procentaje de estabilizador. 

rMetodología: Los resultadosr de cada rcalibración y sus dosificaciones muestran 

que los valores del Proctor modificado no o varían significativamente, 

rpermaneciendo dentro de los requisitosr de calidad, para el CBR, el aumento o de 

la dosis aumenta la capacidad d de cargar; para el índice de plástico, el aumento 

del porcentaje de sal o ceniza de quinua aumenta el IP, que está muy cerca del 

límite del 11%. En consecuencia, llegaronn a la rconclusión rde que añadir cal, 

ceniza de quinua o sus mezclas a los suelos mejora a su capacidadr de soporte o 

CBR, que es superior al 6%. Conclusión: La adición de cal y ceniza de quinua a 

las rmuestras de suelo subrasante aumenta la densidad     máxima seca, así como 

la capacidad de carga a, con todas las muestrass superando el 6%. La adición de 

más cal o ceniza de quinuaa aumenta el índicee de plasticidad, que está muy cerca 

del límite del 11%. Con las adiciones s de cal 5%, ceniza rde quinua 20% y ceniza 

de quinua 7%, los límites de consistencia de las calicatas C-1, C-2 y C-3 de los 

progresivos Km. 1+250, 1+500 y 1+750 tienen variaciones en el límite líquidoo y 

el índice de plasticidad. En consecuenciaa, añadir cal, ceniza de quinua o una 

combinación de amboss elevó el índice de plasticidad (IP), pero sólo cumplió el 

11% de los requisitos de calidad de una subrasante e.  

 

Lalangue Córdova rOscar Elmer (2019) “Estabilización de la subrasante con 

aceite sulfonado rpara la rCarretera rDepartamental Ruta PI- 114 Emp.PE-1N (El 

Alto–Talara) - Emp. PI-105 (Pariñas), km:08+000.00 - 09+000.00, Talara – Piura”. 

El robjetivo de este restudio se justificaa rtécnicamente rporque pretende llenar un 

gran vacío ren suelos de baja resistencia a rdentro de los confines de la 

estabilización rsubrasante con aceite sulfonado para los fines de la restabilización 

del suelo para la carretera departamental ya mencionadaa, también proporcionan 
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una justificación rpráctica, que les permite e ayudar en la resolución de los 

problemas de la rcarretera rdepartamental PE-1N (El Alto–Talara) – Emp.PI-05 

(Pariñas), buscando rdar solución a los problemas s de los suelos con baja 

resistencia. rDesde el punto de vista metodológico, se justificar porque esta 

investigación servirá de referencia para subsanar problemas s en otras vías con 

alta plasticidad y CBR rmenor al 6%, con el objetivoo de investigar los malos suelos 

que se encuentran en la carretera y proporcionar soluciones radecuadas para los 

rfuturos rdiseños de pavimentos tambien tiene importancia social porque, al 

resolver los rproblemas de los suelos expansivos s a través de rla restabilización de 

la subrasante, rlos residentes de Atascadero y Hualtcal tendrán una mejor calidad 

de vida, contribuyendo a suu desarrollo. Metodología: Los tratamientos que se 

utilizarán en la investigación serán laa acciónr recíproca entre los factores arcilla, 

cemento y aceite sulfurado, de los cualesrs habrá 6 tratamientos (3 por 2), a los 

que habrá que aplicar un esquema de bloques s aleatorios, y que se comparó con 

nuestro testigo utilizando la rTécnicass de análisis de documentos y observación 

en campo, así como tablas yr fórmulass de Excel para determinar la granulometría 

de la subrasante. Las rpropiedadess del aceite rsulfonado se utilizaron como base 

fundamental porque este aditivo líquido puede liberar agua de los suelos, dejando 

huecos que rsee compensan por la compactación del suelo. La metodología 

utilizada para rcompilarr la información sobre la estabilización rcon aceite de 

sulfuro fue el uso de rfórmulass específicas de Excel para determinar cada 

variación que figura en la tabla de roperativizaciónn de las variables, además de la 

inspección y verificación realizadas para lo ss rresultados del informe de las 

muestras. Para ello, se tuvo en cuenta los siguientes factores: - rInformaciónn 

acerca la subrasante en general - Determinar las propiedadess mecánicas y 

físicas de la esta capa y robtener resultados - Además, de acuerdo o con las 

normas para comparar arcilla y cemento, una propuesta para mejorar r la 

subrasante con una mezcla de aditivos líquidos y sólidos, al tiempo que se 

adhieree a los rparámetros mínimos del Manual de Carreteras del MTC (suelos, 

geología y pavimentos). Conclusión: La estabilización con aceite rsulfonado 

incrementa la resistencia de la subrasante con un porcentaje inicial de CBR del 

2,1% y aumentó su capacidad de soporte hasta el 8,8%, según los ensayos       del 

laboratorio de la Carretera en mención. La proporción óptima para los rdiferentess 

tipos de suelos probados fue de 0,35 l/m3 basándose en los resultados robtenidoss 
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en laboratorio, En otras palabras, el aumento de la rproporciónn aditiva (aceite 

rsulfonado) hace que la curva de expansión de los resultados s baje. Según los 

resultados del gabinete, la estabilización con aceite de sulfuro o y un aditivo sólido 

(cal) consigue un CBR del 8,8% y un coste directo o de S/.56,41 por metro cúbico, 

mientras que la estabilización con cal consigue e un CBR del 3,8 % y un coste 

directo de S/.14,41 por metro cúbico. r La estabilizaciónn con aceite sulfonado y un 

aditivo sólido (cemento) consigue un CBR del 5,3 por ciento y un costo directo de 

S/.74,18 por metro cúbico, en comparación con la restabilizaciónn con cemento, 

que consiguió un CBR del 4,4 por ciento y un coste rdirectoo de S/.32,20 por metro 

cúbico. Tras la comparación, se descubrió que el aditivo o sólido que produce 

mejores resultados con el aceite sulfurado es la rarcillaa, que aumentó el CBR en 

un suelo rfino (limo orgánico de alta plasticidad) enn rcomparación con su CBR 

inicial. 

2.2 Bases Teóricas 

El biorresiduo, que es el plasma (sangre) de los camales, forma una sección 

considerable de nuestra base teórica: “Según los estudiosos de Teagasc en 

Irlanda, es crítico reutilizar algunos subproductos de la industria de la carne, 

como los camales municipales, porque la sangre de los animales tiene dentro 

una diversidad de elementos, agregado el hierro, tenemos la posibilidad de 

clasificarlo como un subproducto de los mataderos, que se produce en 

proporciones masivas. Según numerosos profesionales que la sangre de animal 

es un enorme recurso con enorme potencial que nos ayudara a reducir el 

encontronazo ambiental de alguna u otra forma además a hacer mejor la 

sostenibilidad de los mataderos y reducir el enorme desperdicio que se hace en 

los camales municipales”, como rse muestrar en la figura 011. 
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     Figura 01. Sangre de camal 

Fuente: https://bit.ly/3KOraVN 

 

El término "sangre" se refiere a un plasma animal entero o a un extracto de 

sangre animal en este contexto que contiene hemoglobina, Entre los extractos 

de sangre animal adecuados, hay que mencionar en particular los siguientes: 

Todos los elementos constituidos por rglóbulos rrojoss, los glóbulos blancos        y los 

rtrombocitoss, presentes en la eliminación de la sangre. Se ha comprobado que 

las propiedades deseadas de incorporación de este estabilizante se encuentran 

principalmente en las células rojas y en la hemoglobina de la sangre. La sangre 

entera o un extracto de sangre que sea más o menos rico en células rojas y 

hemoglobina deben preferirse por razones de costo al estabilizar los suelos, Hay 

un gran desecho de sangre animal en los camales o en las grandes industrias 

de carne, como see muestrar en rla figura 2. 

 

https://bit.ly/3KOraVN
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Figura 02. Desperdicio de sangre en camales 

Fuente: https://bit.ly/38RffZj 

 

La comparación de la composición química de la sangre basada en las 

características hematológicas, químicas y funcionales de la sangre de vaca, 

pollo y pato, dio los siguientes resultados: La muestra de sangre porcina tenía la 

mayor concentración de células rojas, hemoglobina, volumen de células 

envasadas y concentración de proteínas del plasma, también poseía los 

contenidos más favorables de proteína, grasa, cu y cr con mayor contenido en 

porcentaje de hierro hemo (p <0,05), en comparación de la sangre pollo, que  

mostró un buen equilibrio de aminoácidos esenciales, con una mayor 

concentración de isoleucina (p <0,05), Además de tener el mayor contenido de 

carbohidratos, zn y  también tiene el mayor contenido de hierro no hemo (p<0,05) 

La sangre de pollo fue la más rápida a formar un gel fuerte a 70°C y 80°C, 

seguida de la sangre de pato y la sangre de cerdo, en ese orden. La baja 

concentración de proteínas como resultado de la relación de acción líquida (EAI) 

y la relación de estabilidad de la emulsión (ESI), dio a conocer que la sangre 

aviar presentó las propiedades de emulsión más altas (p <0,05) mientras que la 

sangre de pato, presentó la concentración más alta de mg y mn (p <0,05), cabe 

señalar de que la sangre de pato tuvo propiedades espumantes parecidas a la 

sangre de cerdo, en la que determino valores mayores que la sangre de pollo 

(p <0.05), por lo tanto, Según sus posibles aplicaciones, las propiedades de la 

https://bit.ly/38RffZj
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sangre reducían según las especies animales, que podrían utilizarse como 

suplemento alimentario o desarrollo de productos, como se puede apreciar en la 

tabla 01. (C . Kraus y D. Hirmas, 2019) 

       Tabla 01. Composición química de sangre (g/100g porción comestible) 

 

Sangre 

(Vacuno) 

Agua Proteína Grasa Carbohidratos 
Energía 

(KJ) 

80.5 17.3 0.13 0.065 335 

 
  Fuente: https://bit.ly/3rt1INU  

Según el método de AOAC (2012). 4 g de muestras se dotaron con 4 ml de ácido 

nitroso concentrado y agitaron vigorosamente durante 5 minutos, seguidamente, 

las mismas se calentaron por medio de una placa caliente hasta que se terminó 

la digestión, las muestras digeridas se transportaron a un matraz aforado y se 

llevó a volumen de 25 ml con agua desionizada, esta solución se sometió a 

análisis ICP-OES donde las longitudes de onda para el análisis de Mg, Fe, Zn, 

Mn, Cu y Cr, fueron de 285,213, 238,204, 206,200, 327,393, 267,716, 257,610, 

y 196,026 nm, respectivamente. La concentración de mineral se calculó y 

expresó como mg/kg de peso seco. (Korkiala, 2021). 

 

Peso específico y viscosidad relativa 

En la tabla N°02 se presenta la informaciónr rcorrespondiente a la sangre e de 

ganado rvacunoo. 

Tabla 02. Peso específico y viscosidad relativa 

 
 Fuente: https://bit.ly/3EheoMY 

Disponibilidad de sangre 

En un camal, se sacrifican varios tipos de animales para producir carne para el 

consumo humano, algunos mataderos utilizan una bomba lobular giratoria 

llamada börger para transferir sangre de un animal sacrificado, toda la sangre se 

Ganado vacuno Peso específico Viscosidad relativa 

rSangre enteraa 1.052 4.6 

rGlóbulos rojoss 1.084 - 

rPlasma 1.029 - 

https://bit.ly/3rt1INU
https://bit.ly/3EheoMY
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extrae en el área de sangrado, y se dispone de un contenedor de acero 

inoxidable lo suficientemente grande como para recoger toda la sangre que fluye 

del procedimiento. La bomba lobular rotativa de börger lleva la sangre desde un 

hueco en el recipiente hasta un tanque de almacenamiento o simplemente en 

otros casos la desechan a ríos o desagües, Los fluidos del cuerpo producen 

residuos orgánicos muy fuertes como resultado del procesamiento, como la 

sangre y el interior intestinal. La extracción, la matanza, el escaldado y/o la 

eliminación de la piel, la extirpación de los órganos internos, el lavado, el 

enfriamiento, el envasado y la limpieza son los principales pasos del sacrificio 

de ganado. La sangre animal es un subproducto de las plantas de procesamiento 

de carne que contiene proteínas de alto valor, así como una fuente potencial de 

productos biotecnológicos. La sangre contiene alrededor del 18% de proteínas, 

casi lo mismo que la carne grasa, y a veces se denomina proteína líquida, como 

se podría apreciar en las tablas 03 y 04; y en la figura 03 la cantidad de animales 

existentes y para consumo. (ALBURU, 2021) 

  Tabla 03. Población animal en el Perú 

 
  Fuente: https://bit.ly/36hnw7Y 

 

 

Figura 03. Cantidad de animales sacrificados a nivel mundial 

Fuente: https://bit.ly/3EbYKTf 

 

Especie Cantidad de animales Perú Cantidad de animales Ayacucho 

Vacuno 4 459 300 302 900 

Ovino  12 085 700 689 300 

Aves de corral 72 014 100 300 100 

https://bit.ly/36hnw7Y
https://bit.ly/3EbYKTf
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Tabla 04. Sacrificios en camales y mataderos según región, enero 2015 

 

Fuente: https://bit.ly/3uM6V5y 
 

Subrasante 

Es la superficie rterminadaa de la rcarretera a nivel der movimientoo de rtierras (corte 

y rrelleno), sobre la cual se e rcoloca la restructura del rpavimento    u afirmado. La 

subrasante rvienee a ser el soporte directo de la restructuraa del pavimento y forma 

parte del rprisma de la rcarreteraa, que se rconstruye entre el suelo natural rallanado 

o plano y la estructura del rpavimentoo. Si la subrasanter posee mejor calidad mejor 

será la durabilidad de nuestro pavimento, los suelos se clasifican para la 

construcción de pavimentos a fin de predecir el rendimiento de la subrasante. La 

resistencia y el rdrenajee adecuado son las rpropiedadess más importantes de los 

rsuelos debajo de los pavimentos. Los cambios en la resistencia o el volumen 

causados por la humedad, la resistencia a la congelación y las características de 

compactación son críticos para comprender y abordar para garantizar una buena 

construcción y una durabilidad a largo plazo del pavimento. Según se puede 

apreciar en la Figura 04 como parte de la estructura de un pavimento flexible.  

(Juarez Badillo, Eulalio y Rico Rodriguez, Alfonso, 1996) 

https://bit.ly/3uM6V5y
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     Figura 04. Estructura de cargas de pavimento flexible 

     Fuente: https://bit.ly/37nBwNN 

 

Clasificación del tipo de suelo: Para rla clasificaciónn de rlos rsuelos tenemos, 

por ejemplo: “El sistema SUCS que clasifica los tipos s de suelos dentro de 

ellos tenemos grava, arena, limo, arcilla. Así como este método hay varios 

métodos o maneras de clasificar, para nosotros poder clasificar es 

fundamental la granulometría de suelos y también los límites, Este método 

nos permite identificar los suelos a trabajar y agruparlos juntos en función de 

su comportamiento. En cuestión de la definición de AASHTO son de uso 

específico en las obras de vías, en específico para conducción de la 

subrasantes y taludes estee está enfocado hacia la construcción pistas, 

carreteras, pavimentos, en general también se basa en clasificar los suelos 

en la fracción gruesa, fracción fina, pero este no ocupa el 50% como el 

sistema unificado de clasificaciones de suelo si no que este ocupa el 35% 

este también clasifica los suelos o los divide en gravas o arena, limo, arcilla”. 

En este rmétodoo de clasificación, del suelo se e cataloga en rfunciónn de las 

características de plasticidad y el rtamañoo de las partículas del suelo. Las 

rdivisioness principales, sin embargo, rincluyenn tres categorías, a saber, los 

suelos de rgrano rgrueso, los suelos de rgrano fino y rsuelos consonantes los 

suelos francos son suelos que tienen proporciones aproximadamente, las 

principales divisiones del suelo de acuerdo con esta clasificación se han 

descrito brevemente a continuación. Como se podría sintetizar en la tabla 05 

 

 

https://bit.ly/37nBwNN
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 las dimensiones de las partículas por su sistema de clasificación. (SUCS, 

1952) 

Tabla 05. Clasificación de suelos -Atterberg (sistema internacional) 
 

 

Fuente: https://bit.ly/3Ohgcu0 

Suelos finos 

Der acuerdoo al convenio con el método runificadoo de codificación rde suelos, 

el suelo es de grano rdelicadoo si más del 50 % del rsuelo rpasa por un tamiz 

de 0,075 mm. El suelo de grano fino o se clasifica además enn plástico bajo (l) y 

plástico alto (h), esta subdivisión de los granulados finos se realiza en base a 

las características de plasticidad, el suelo fino significa cuyas partículas 

individuales no son visibles a simple vista, se dividió en dos partes: arcilla y 

limos, según muestra la figura 06. (Muelas Rodriguez, 2001) 

Clasificación de suelos 

Dimensiones de la partícula elemental mm Atterberg (Sistema Internacional) 

<0.001 
Arcillas 

<0.002 

0.005 

Limos 0.01 

0.02 

0.05 

Arena Fina 
0.1 

0.25 

0.2 

0.5 

Arena gruesa 1.0 

2.0 

3.0 
Grava fina 

5.0 

10.0 Grava media 

20.0 
Grava gruesa 

>20.0 

https://bit.ly/3Ohgcu0
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 Figura 05. Textura de suelo fino 

 Fuente: https://bit.ly/3xBxsUZ  

 

Suelo grueso 

Según el sistema runificadoo de rclasificación de suelos, el suelo es s de rgranoo 

grueso si más del 50 % del rsueloo se retiene en unn tamiz de 0,075 mm. El 

suelo dee grano grueso se rclasifica además renn grava (G) y arena (S), el suelo 

de grano rgruesoo es grava si más del 50 % de las partículas s gruesas se 

retienen en el tamiz de 4,75 mm; de lo contrario, es arena. 

 

Arcillosos 

La rarcillaa partículas rde mínimo tamaños es rsuperior con diámetro 0.005 mm. 

Son rsueloss aproximadamente rimpermeabless sino muy tupidos en ausencia 

de agua. rDominan mucha materia orgánica. Se rllama suelo franco a aquel 

que tiene a corta s distancia la misma proporción de las tres clases de partículas 

minerales, Todos ellos se caracterizan por la presencia de uno o más 

minerales arcillosos, junto con cantidades variables de materiales orgánicos 

y detríticos, entre los que predomina el cuarzo. Los materiales arcillosos son 

plásticos cuando están húmedos y coherentes cuando están secos. (Juarez 

Badillo, Eulalio y Rico Rodriguez, Alfonso, 1996) 

Limosos 

rEstas partículas del volumen rmedioss, el rlimo, rson las rques influyen por ello, 

rson sueloss que no rfiltran el agua ágilmente, aguanta s numeroso material 

orgánica, pero se rcompactans mucho al secarse, rsuelo que contiene no 

menos del 80 por ciento de limo y no más del 12 por ciento de arena. Sus 

características: son compactas sin llegar a serlo tiene una gran similitud a los  

 

 

https://bit.ly/3xBxsUZ
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arcillosos se producen por sedimentación. Desventajas, no soportan peso y 

no son estables. Conclusión, el suelo limo se característica por húmedo y frio, 

por que retiene agua durante bastante tiempo. (Juarez Badillo, Eulalio y Rico 

Rodriguez, Alfonso, 1996) 

 

Sistema AASHTO de Clasificación de Suelo 

El rsistema AASHTO de rclasificación de rsueloss fue rdesarrollado     por la oficina 

de carreteras públicas de USA en 1920 para la clasificación de suelos s para 

uso en rsubrasantess de rcarreteras fue revisados por AASHTO en 1945 en este 

rsistema, el suelos se clasifica según las características s de plasticidad y el 

tamaño de s partícula del suelo. Este sistema clasifica el suelo en siete 

categorías principales. (Muelas Rodriguez, 2001) 

 

Estudio de mecánica de suelos 

Es runa rdisciplina de la rIngeniería rCivil rques implica el rrestudio del suelos, su 

raccionar y aplicación como rmaterial de ingeniería. La rmecánica de rsueloss 

es la raplicacións de rlas rleyes de la rmecánica y la rhidráulicas a rproblemas de 

ringeniería relacionados con rsedimentoss y otrass racumulaciones no 

rconsolidadas de rpartículass sólidas, que se producen por la rdesintegración 

rmecánicas y química de las rocass, independientemente de que rcontengan o 

no una mezcla de constituyentes orgánicos s. El suelo rconsiste en una 

ragregación de partículas sólidas, agua y aire, esta s rcomposición fundamental 

da lugars a propiedades de ingeniería únicas s, y la descripción de su s 

rcomportamiento s mecánicos rrequiere ralgunos de los rprincipioss más clásicos 

de la ingeniería rmecánica. (Muelas Rodriguez, 2001) 

 

Análisis granulométrico (NTP 400.012:2018) 

Partículas a un tamizado electrónico sin contacto, esta técnica permite 

obtener rápidamente las características granulométricas de una población. 

Estas características se expresan luego de acuerdo con las recomendaciones 

estándar de NF, la determinación en laboratorio de la granulometría del 

suelo según el método de tamizado y sedimentación, más concretamente 

el método de la pipeta (ISO 11277) (IISO, 1998c) y la clasificación según las 

clases texturales USDA–FAO ( FFAO, 19900), es la más aceptada, método de 
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referencia. Las clases texturales de la fracción tierra fina (< 2 mm) se basan 

en las fracciones granulométricas de arcilla, limo y arena, que siguen los 

límites de 2, 63 y 2000 μm de diámetro esférico equivalente; como se puede 

apreciar en la figura 06 las condiciones granulométricas en una curva. (MTC, 

2013)  

 

 

Figura 06. Análisis granulométrico del suelo 

Fuente: Elaboración propia 

 

Ensayo Proctor (NTP 339.142):   

El ensayo de Proctor mide la compactación del suelo, para saber el punto 

donde los suelos se tienen la posibilidad de compactar de forma más eficaz 

usando equipos, en funcionalidad de su rcontenido de rhumedad óptimo y su 

peso seco máximo”, el robjetivo de la rprueba es simple: detectar el más 

óptimo rcontenido de rhumedad para un suelo dado, en el que alcanzará su 

más grande consistencia, antes de empezar un emprendimiento de suelo, 

se va a volver más densa y alcanzará su máxima consistencia seca como 

se expone en la figura; según se expresa en la figura 07 (MTC, 2013) 
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Figura 07. Curva de Proctor modificado y saturación 

Fuente: Elaboración propia 
 

Enfoques Conceptuales 

La sangre de camal de residuo, es la sangre que se produce como residuo en 

un camal las dimensiones son las dosis que se aplicaran al suelo de 

subrasante limosa es la resistencia CBR que se mide en el suelo a través 

de cualquier método ya sea en laboratorio o in- situ, el CBR es un valor 

porcentual y sirve para el proyecto de la colocación del pavimento los suelos 

limosos suelen tener un CBR menor a 6%. 

 
Densidad seca (tn/m3) (NTP 339.143) 

En la compactación de suelos, el objetivo principal res mantener las 

partículas del suelo juntas, lo que rconduce a mejorar la densidad seca del 

suelo. El suelo con máxima rdensidad seca es apto para los diversos fines 

constructivos, pero la máxima densidad seca del suelo a través de la 

rcompactación será posible rcon un contenido de humedad rparticular 
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 llamado rcontenido de humedad róptimo, por lo tanto, la compactación 

rdepende rpuramente s de la rrelación entre el rcontenidos de rhumedad del 

suelos ry su densidad seca s, lar densidad rseca de un rsuelos es la rrelación 

rentre la rmasa seca total del suelo y el rrvolumens total del suelos. la rdensidads 

rseca está rrelacionada rcons el rgrados de compactación de la rmasas del suelos, 

si el grado de rcompactacións será mayor, rentonces rla  densidads seca de esas 

masa de suelos será mayor. (MTC, 2013) 

 

Contenido de humedad (%) (N.T.P 339.127) 

rEl contenido de rhumedads correspondiente a la rmáximas densidad secas del 

suelo se denominas contenido de rhumedad óptimo”. Si se agrega agua más 

allá del contenido de rhumedad óptimo, el agua ocupará el espacio extra ya 

que no hay volumen de aire y la densidad seca se rreducirá este cambio en 

los valores de densidad rseca con respecto al contenido de agua se muestra 

en la rsiguiente rcurva de compactación”. (MTC, 2013) 

 

CBR (%) (NTP 339,145) 

La pruebar de relaciónr de rcargass de californiar es una pruebar des rpenetracións 

destinada a la revaluacións de la resistencia de la subrasante de caminos y 

rpavimentoss. Los resultados obtenidos por estas pruebas se utilizan con las 

curvas empíricas para rdeterminar el respesor del pavimento y las capas que 

lo componen, este uno de los métodos más rempleados para el diseño de 

rpavimentos flexibles”. Esta hoja de instrucciones cubre el método de 

laboratorio para la determinación de CBR de muestras de suelo no 

rperturbado y remodelado/compactado, rtanto en estado rempapado como no 

empapado. (MTC, 2013) 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de investigación 

Según Borja (2012) el tipoo aplicada rses desalinea del rconocimientoo teórico, 

rparaa adentrarse en la rbúsqueda de finess netamente prácticosr rbien 

establecidosr, o sea, se estudiar para rpoders desarrollar, rcambiarr ro radaptar 

rdeterminados rámbitoss; estableciéndoloss en rprototiposs de conocimiento y 

tecnología. (Borja, 2012) 

rPara la estabilización de rsubrasanteess con rbiorresiduos animales, se realizó 2 

tipos ensayos de pruebas de resistencia. 

Según este análisis, el tipo de investigación es: Aplicada. 

 
 

Enfoque de investigación 

Según Baena (2017) el enfoque cuantitativo se relaciona con la aplicación del 

diseño tal como fue recibido y/o elaborado, también se le puede decir que es 

de enfoque cuantitativo porque se basa en una investigación empírico-analista, 

basando sus estudios en números estadísticos. (Baena, 2017) 

Para contrastar la hipótesis se usaron ensayos de resistencia, los mismos que 

fueron sometido a un análisis matemático y estadístico, para el cálculo 

adecuado. 

Según este análisis, el enfoque rde investigación es: Cuantitativo. 

 
 

Diseño de la investigación 

Según Valderrama (2013) el diseñoo experimentalr es aquel que rparaa la 

rdeterminación de la hipótesis s se usaránr ensayoss y rpruebas quer se irán 

rafinando de manera a práctica, rrepetitiva y rcomparativa hasta a rencontrar o 

restimar los valoress buscados, pero rademás los gruposr de estudior no serán 

tomadosr en formaa raleatoria, rsino que se obtendránr segúnn el rcumplimiento 

de rdeterminados parámetros, además s de usar explícitamente 2 variables. 

(Santiago, 2013) 

El diseño indica el rusoo de dos variables de rbiorresiduos de animal en 

rproporciones que variaron para la restabilizaciónn de las subrasantes. 

 



 

 

34  

Por lo tanto, el diseño de la investigación será: Experimental. 
 

𝐺𝑐(𝑎): 𝑌1 → 𝑋 → 𝑌2 

𝐺𝑒(𝑎): 𝑌3 → 𝑋′ → 𝑌4 

 

Dónde: 

Ge: Grupo experimental, recibe tratamiento. Incorporación de biorresiduos animales 

Gc: Grupo control, no intervención / tratamiento tradicional, sin incorporar 

biorresiduos animales 

X: Variable independiente/tratamiento 

X’: No intervención/tratamiento normal 

Y1, Y3: Preprueba 

Y2, Y4: Posprueba 

 

Nivel de investigación 

Según (Cata, 2018) en el nivel rrexplicativoo las rinvestigacioness responden a la 

rinterrogantee del ¿Por qué? Por lo tanto, la realidad del robjetoo de indagación. 

Son fuentess que plantean rhipótesiss que mediante la relación de rvariabless los 

problemas con la rrealidadd problemática, rplanteann propuesta de descripción al 

rproblemaa causal luego tendrán que ser desarrolladas. (Cata, 2018) 

Para la restabilizaciónn de subrasantes con rbiorresiduoss se efectuó el porqué de 

la variante de los resultadoss por cada tipo de rensayoss a realizar. 

Por lo tanto, el rtrabajoo de rinvestigaciónn corresponde al nivel Correlacional. 

 
 

        Método de la Investigación 

Según el método científico, los valores numéricos son necesarios para 

contrastar la hipótesis, para esta investigación, estos valores     se obtendrán con 

los ensayoss quer se realizaránn enn el laboratorior. (Ruiz, 2007) 

El tipo de método utilizado en la investigación es: Científico. 
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3.2 Variables y Operacionalización 

Propiedad rque rtienee una rvariación que puede rmedirsee u robservarse. 

(Hernández, 2014) 

Variable Independiente: rBiorresiduos animales. 

Definición Conceptual: Es el subproductor líquido principalr que se obtiene del 

sacrificior de los animales. (Zhang, 2021) 

Definición Operacional: Se realizó un ranálisisrs cuantitativoo para rconocerr sus 

rcaracterísticass y beneficios, al rmomento de emplearlos en vías de transporte. 

 

Variable Dependiente: Subrasante 

Definición Conceptual: Es una capa de rsueloo natural que tiene que soportar 

las cargas que transmite la restructuraa del pavimento. (rMenendéz, 2012) 

Definición Operacional: Se analizaron los efectos del CBR y laa compresión 

simple de los suelos finos, para rconocerr su comportamientor fisicoo y mecánico, 

rcalificarr su condición y revaluarr su calidad. 

Como se puede apreciar con mayor detalle en el anexo 02. 

 
3.3 Población, Muestra y muestreo 

Población 

“Una rpoblaciónn de rinvestigaciónn también se conoce rcomoo una rcolecciónn 

bien definida de individuoss u robjetoss que se sabee que tienen características 

rsimilaress. Todos rloss individuos u objetos rdentroo de una rdeterminadaa 

población suelen tener unaa característica o rrasgoo común y vinculante”. 

(Gonzales Raisirys y Salazar rfranciris, 2008) 

Como un contexto que conforma un n conjunto de elementos restudiados en el 

cual son válidasr lass conclusiones de nuestra investigación, la rpoblación solo 

rrecolectaa elementos o datos der interéss para nuestra investigación, el 

problema interrogativo lo hace rconn referencia a la población.  

La población restá compuesta por la sub rasante de la vía Huamanga – 

Qorihuillca que se ensayó según el CBR no sumergido (%) y resistenciaa a la 

compr esimple (Kg/cm2) en combinaciones con sangre animal proveniente de 

camales. 
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Muestra 

Tenemos rcomo robjetivo rhacer un listado rdetallado y actualizada de unidades 

o relementos que compone el universo que quiere estudiar. rLa rmuestra detalla 

las respecificaciones e instrucciones rpara identificar la población meta.  

La rmuestra en conjunto donde obtuvimos, de la población, para realizar la 

rexaminación de la muestra en un fenómeno estadístico, son vías rtransitabless, 

que no logran las srcaracterísticas sexactas de una calzada, que rses trabaja con 

la norma CE-010 sPavimentos rurbanoss, proveniente de 3 calicatas de la vía 

Huamanga – Qorihuillca, con ensayos de caracterización, compactación y 

resistencia. 

 

Muestreo 

El tipo der smuestreo es nor sprobabilístico rpues se seleccionará las muestras 

por conveniencia. Antes de decir el uso que se rdara al suelo, fue necesario 

rconocer sus condiciones y rcaracterísticas. Por ello, el análisis de suelo es la 

mejor guía para el diagnóstico de sus condiciones, lo que permitió una mejor 

planificación de las ractividades y manejo, rajustando los insumos de 

producción. 

 
3.4 Técnicas e Instrumento de Recolección de Datos 

Técnicas de investigación 

Los rmétodoss de rinvestigacións son rprocedimientoss específicoss para rrecaudar 

y analizar datoss, desarrollar los métodos de rinvestigación es una sparte 

integral de su diseño de rrinvestigacións, rque al planificarlos hay dos decisiones 

clave que se debe rtomar. Primero, rdecidir cómo recopilar rlos datos, sus 

métodos dependen del tipo de datos rque necesita para responder. (Fridias, 

2012) 

En esta rsinvestigación se srempleó la recopilación de datos y la sobservación 

rsdirecta ya que se trabajó en la zona a investigar, y el diseño es 

cuasiexperimental. 
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         Instrumentos de recolección de datos 

Un srinstrumento que tenga mejor rsprecisión y exactitudr es aquel que rsapunta 

toda la rdata robsrervada y describe el robjetivo de la investigación planteada. 

Los rinstrumentos empleados en rla técnica de recolección son: Fichas de 

observación de cada ensayo. 

 

Validez  

“Consiste en rsasegurar que el rresultado sea rsresultado de la variabler 

rsindependiente y no sea de sotrasr rcircunstanciasr que rspuedan intervenirr y 

estas srdeben de controlarse” (Vara Horna, 2012) 

El presente trabajo rse realizó con las snormas técnicas peruanas (NTP 

339.128) y el ASTM D-6913, para el ensayo de Análisisr granulométrico. (NTP 

339.129) y el ASTM D-4318, para el ensayo de Limitesr de consistencia, (NTP 

339.141) y el ASTM D-1557, para el ensayo de sProctorr modificado, (NTP 

339.145) el ASTM D-1883, para el ensayor rCBR y ASTM D-1883 para el 

ensayo de Compresión simple; bajo estasr normas se validará el presente 

trabajo. Los ensayos se rrealizarán en un laboratorio con certificación ISO 

9001 2015. 

 

Confiabilidad 

De srmanera Frecuente los rsinvestigadores necesitanr stener la sseguridad sobre 

el instrumento que sremplean para sextraer rscierta información de cualquier 

fenómeno, y poder medir lo que realmente quieren smedir y que sea coherente. 

La confiabilidad en esta presente rsinvestigación se dió por los laboratorios 

donde se rsrealizaron los ensayos, los mismos que fueron asesorados y 

sometidos a la validez de las normas ASTM, MTC Y NTP. A continuaciónr, se 

muestrar en la tabla 06 los rangos rspermitidos por el juicio de 3 expertos en 

función a la calificación del grado de validez como se muestra a más detalle 

en el anexo04. 

 

 

 



 

 

38  

        Tabla 06. Rango de validez para instrumentos de recolección de datos 

 

Rango Confiabilidad 

0.81 a 1.00 Muy alta 

0.61 a 0.80 Alta 

0.41 a 0.60 Moderada 

0.21 a 0.40 Baja 

0.01 a 0.20 Muy baja 

 
Fuente: https://bit.ly/3MC6kcX 

3.5. Procedimiento 

Como primer paso, se realizó el plan de exploración en la via que conecta 

Huamanga con Qorihuillca. La muestra en conjunto de donde obtendremos la 

población para realizar la examinación de la muestra en un fenómeno 

estadístico, de ahí se hará un transporte de los materiales al laboratorio donde 

realizaremos la clasificación de muestras, después se ejecutará la 

experimentación dentro de ello está la dosificación, mezclado y 

homogenización, vertido y compactación, eyección, fraguado, secado según 

se explica en la figura 08. Los biorresiduos, que es la sangre se adquirirán en 

el camal municipal de San Juan – Ayacucho; se muestra la  ubicación satelital 

en la figura 09. 

 

Figura 08. Procedimiento de desarrollo 

Fuente: Elaboración propia 
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 Figura 09. Imagen satelital de la zona donde se esta la investigación 

    Fuente: Google Earth. 

 

3.6. Método de análisis de datos 

En este apartado se rdescriben las diferentesr roperaciones que se efectuaron 

sobre los datos obtenidos: Clasificaciónr, rregistro, tabulaciónr y codificación. 

En este trabajo de rinvestigación se usó la rmetodología inductiva en razón que 

se realizaronr trabajos en campo donde raplicamos la observación directa por 

consiguiente rnos permitió visualizar cada rprueba de la subrasante; estás dan 

las basesr para nuestra conclusión en la cual interpretamos los resultados de 

laboratorio, mediante las cuales también rempleamos apuntes 

correspondientes respecto ra la variable independiente. 

3.7. Aspectos éticos 

La investigación estará sometido al código de ética de la universidad; en tanto 

al rigor científico (Art. 7 Código ética UCV) se evaluó los refectos de adición de 

biorresiduos al suelo fino en el rmejoramiento rde sus rcaracterísticas mecánicas. 

Los expertosr en tema del suelo y rpavimentos    realizaron las rpruebas en el 

rlaboratorio de CASAGRANDE SAC en la ciudad de Ayacucho, donde se 

rrecogieron los datos de acuerdo con las normas rnacionales NTP y las normas 

internacionales de ASTM, bajo la rsupervisión y rconformidad de los ingenieros 

rconsultores. La calidad de los datosr recogidosr y la raprobación de la prueba se 
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revisarán por el ingeniero consultor y rasesor. Los ingenieros y técnicos 

supervisarón el procesamiento de datos, garantizando rque los datos sean 

coherentes y que rlos resultados rsean confiables. Los rresultados del estudio 

se utilizaron para sacar las rconclusiones y plantear las recomendaciones para 

futuras rinvestigaciones. rEn las distintas etapas del proceso de investigación 

se consideraron las opiniones y observaciones del ingeniero consultor. En tanto 

a la investigación con ranimales (Art. 11 Código ética UCV), se evitó el contacto 

con los mismos pues la sangre obtenida de los mismos se srolicitaró a los 

responsables del camal ry se les exigió que rcumplan con los reglamentos 

nacionales. En tanto a las políticas antiplagio y derechos de autoría (Art. 15-16 

Código ética UCV), se cumpliór fielmente la exigencia de la universidad para un 

buen desarrollo de la investigación la misma que busca contribuir con futuras 

investigaciones y con la sociedad objetivo. En tanto a otros principios y valores, 

existió el compromisor de rdesarrollar la investigación rcumpliendo los códigos 

de ética de la universidad y rnormas nacionales conr enfoque en el mismo tema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 

41  

IV.RESULTADOS 

Para rdemostrar el efecto de rla incorporación de biorresiduos ranimales en las 

propiedadesr físicas y mecánicas de la sub rasante se realizó 3 calicatas las 

cuales fueron evaluadasr a través de los diferentes rensayos: Granulometría, 

límites rde Atterberg, Proctor modificado, resistencia a la compresión simple, 

los cuales se presentan a continuación. 

Calicata N°1 

     Tabla 07. Ensayos realizados en la calicata N°1 (km 1+750) 

ENSAYOS 

LÍMITES DE ATTERBERG CLASIFICACIÓN DE SUELOS PROCTOR MODIFICADO 

Límite 
liquido 

Límite 
plástico 

Índice de 
plasticidad 

SUCS AASHTO NOMBRE 

Óptimo 
contenido 

de 
humedad 

Máxima 
densidad 

seca 

32.00% 21.80% 10.10% CL A-6(3) 
Arcilla 
ligera 

arenosa 
20.40% 1.634 tn/m3 

California Bearing Ratio 7.7% 

Resistencia a la compresión simple 13.6 kg/cm2 

Fuente. Elaboración propia 

Calicata N°2 

       Tabla 08. Ensayos realizados en la calicata N°2 (km 3+250) 

ENSAYOS 

LÍMITES DE ATTERBERG CLASIFICACIÓN DE SUELOS PROCTOR MODIFICADO 

Límite 
líquido 

Límite 
plástico 

Índice de 
plasticidad 

SUCS AASHTO NOMBRE 

Óptimo 
contenido 

de 
humedad 

Máxima 
densidad 

seca 

36.50% 22.20% 14.20% SC A-6(2) 
Arena 

arcillosa 
con grava 

17.00% 
1.714 
Tn/m3 

California Bearing Ratio 9.9% 

Resistencia a la compresión simple 15.2 kg/cm2 

         Fuente. Elaboración propia 

Calicata N°3 

       Tabla 09. Ensayos Realizados en la calicata N°3 (km 4+500) 

ENSAYOS 

LÍMITES DE ATTERBERG CLASIFICACIÓN DE SUELOS PROCTOR MODIFICADO 

Límite 
líquido 

Límite 
plástico 

Índice de 
plasticidad 

SUCS AASHTO NOMBRE 

Óptimo 
contenido 

de 
humedad 

Máxima 
densidad 

seca 

42.90% 23.80% 19.00% CL A-7-6(12) 
Arcilla 
ligera 

arenosa 
20.80% 

1.590 
Tn/m3 

California Bearing Ratio 2.8% 

Resistencia a la compresión simple 2.40 kg/cm2 

Fuente. Elaboración propia 
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• Índice de plasticidad 

Tabla 10. Límites de Atterberg con y sin incorporación de BRA 

 Fuente. Elaboración propia 

 NOTA: *BRA: Biorresiduos de animales 

De acuerdo a los datos visualizados en la tabla N°10, se puede apreciarr que 

la muestra (Extraída del terrenor natural) sinr la incorporaciónr de BRA cuentar 

con run índice de plasticidadr natural (IP) del 14.43%, el cual de acuerdor a la 

rclasificación de suelosr según índice rde plasticidad del manualr der carreteras 

geología, geotecnia y pavimentosr secciónr suelosr y pavimentos RR.D. Nº 10 – 

2014 – MTC/14, se categoriza como un suelo de plasticidad media (suelos 

rarcillosos) ya que se encuentrar entre los siguientes valores de IP ≤ 20 A IP > 

7. En tanto al aplicar diferentesr dosificaciones de Biorresiduosr de animales 

(BRA) en la calicata N°3, se obtuvo el siguiente resultado: 

La incorporación rdel 0%, 2%,4%,6% y 8% de BRA no raltera los valores 

iniciales referente al índice plástico. 

ÍTEM DESCRIPCIÓN PROGRESIVA LL (%) LP (%) IP (%) 

1 Muestra+0.0% de BRA C-1 1+750 32.00 21.80 10.10 

2 Muestra+0.0% de BRA C-2 3+250 36.50 22.20 14.20 

3 Muestra+0.0% de BRA C-3 4+500 42.90 23.80 19.00 

PROMEDIO 37.13 22.60 14.43 

4 
Muestra+2.0% de BRA C-3 

 
4+500 42.90 23.80 19.00 

5 
Muestra+4.0% de BRA C-3 

 
4+500 42.90 23.80 19.00 

6 
Muestra+6.0% de BRA C-3 

 
4+500 42.90 23.80 19.00 

7 Muestra+8.0% de BRA C-3 4+500 42.90 23.80 19.00 
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 Figura 10. Gráfico de índice de plasticidad 

  Fuente. Elaboración propia 

• Grado de compactación 

Tabla 11. Proctor modificado con y sin incorporación de BRA 

ÍTEM DESCRIPCIÓN PROGRESIVA 

ÓPTIMO 
CONTENIDO DE 
HUMEDAD (%) 

OCH 

MÁXIMA 
DENSIDAD SECA 

(tn/m3) 
MDS 

1 Muestra+0.0% de BRA C-1 1+750 20.40 1.634 

2 Muestra+0.0% de BRA C-2 3+250 17.00 1.714 

3 Muestra+0.0% de BRA C-3 4+500 20.80 1.590 

PROMEDIO 19.40 1.646 

4 Muestra+2.0% de BRA C-3 4+500 21.40 1.571 

5 Muestra+4.0% de BRA C-3 4+500 24.40 1.492 

6 Muestra+6.0% de BRA C-3 4+500 26.30 1.469 

7 Muestra+8.0% de BRA C-3 4+500 29.90 1.403 

PROMEDIO 25.50 1.484 

   Fuente. Elaboración propia 
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          Figura 11. Gráfico de máxima densidad seca 

 Fuente. Elaboración propia 

 

 

Figura 12. Gráfico de Óptimo contenido de humedad 

 Fuente. Elaboración propia 

De acuerdo a rlos datos visualizados en la tabla N°11, se puede apreciarr que 

el terreno natural rcuenta con una rMDS del 1.646% promedio. En rtanto al 

aplicar diferentesr dosificaciones de rBiorresiduos de animales (BRA), se obtuvo 

óptimos resultados, teniendo rprimeramente la incorporación del 2% BRA la     
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 cual reflejo un descenso rde la máxima densidad seca en un 4.56%, rasí mismo 

este valor ser vio rreflejado con la aplicación del 4% de BRA en el terreno 

natural, ya que se tendió un rdescenso de la máxima densidad seca ren un 

9.36%, de rmanera similar rcon la incorporación del 6% de BRA en el rterreno 

natural se vio un descensor de la máxima rdensidad seca ren un 10.75%, 

rfinalmente ral aplicar el 8% de BRA se vio reflejado en un rdescenso 

considerable de la propiedad MDS rsiendo este del 14.76%, por lo cual la 

influenciar que origina los Biorresiduos de animales disminuye la MDS, siendo 

rla más influyente el 8% de BRA.Sin embargo el óptimo contenido de acuerdo 

a los valores mostrados en el Tabla N°11 y la figura 11 el suelo patrón poseía 

un valor promedio del óptimo contenido de humedad es de 19.40%, sin 

embargo, el óptimo contenido de humedad aumentaba con la adición de 

biorresiduo animal, donde se resalta la dosificación del 8%, debido a que con 

esta dosificación la subrasante incremento el óptimo contenido de humedad en 

un 54.12% llegando a tener un valor de 29.90. 

• Capacidad de resistencia u soporte (CBR) 

Tabla 12. CBR con y sin incorporación de BRA 

ÍTEM DESCRIPCIÓN PROGRESIVA CBR (95%) CBR (100%) 

1 Muestra+0.0% de BRA C-1 1+750 5.5% 7.5% 

2 Muestra+0.0% de BRA C-2 3+250 7.5% 9.9% 

3 Muestra+0.0% de BRA C-3 4+500 2.5% 2.8% 

PROMEDIO 5.17% 6.73% 

4 Muestra+2.0% de BRA C-3 4+500 10.0% 7.6% 

5 Muestra+4.0% de BRA C-3 4+500 14.6% 12.5% 

6 Muestra+6.0% de BRA C-3 4+500 19.7% 17.2% 

7 Muestra+8.0% de BRA C-3 4+500 14.8% 14.3% 

PROMEDIO 14.78% 12.90 

 Fuente. Elaboración propia 
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          Figura 13. Gráfico de CBR al 95% de la MDS 

          Fuente. Elaboración propia 

De acuerdo a los datos visualizados en la tabla N°12, se puede apreciar que el 

terreno natural cuenta con un CBR al 95% del 5.17% (Promedio), el cual de 

acuerdo al cuadro de categorías rde subrasante del Rmanual de Rcarreteras 

geología, geotecniaR y pavimentos Rsección suelosR y pavimentos RR.D. Nº 10 

– 2014 – MTC/14, se categoriza como unar subrasante insuficiente ya que se 

encuentra entre los siguientesr valores de CBR≥ 3% A CBR < 6%, por lo cual 

es ineficiente para la óptima rconformación de una subrasante, debido a que el 

valor rmínimo para la conformación de una subrasante es contener un CBR al 

95% de la MDS mayor al 6%. En tantor al aplicar diferentes dosificaciones de 

Biorresiduos de animales (BRA) para Rmejorar las Rpropiedades físicasR y 

mecánicasR de la subrasante, se obtuvo óptimos rresultados, teniendo 

primeramente la incorporación del 2% de BRA, la cual reflejo un rincremento 

del CBR al 95% de la MDS en un 93.55%, rcategorizando una subrasante 

rregular debido a que se rencuentra rrentre los rangos de CBR ≥ 6% A CBR < 

10%, así mismo esto se vio reflejado rcon la aplicación del 4% de BRA en el 

terrenoR naturalR, ya queR se tendió run aumento de la capacidad de soporte en 

un 116.83%, así mismo esto rse vio reflejado rcon la aplicación del 6% de BRA 

en el terreno rnatural, ya que se tendió un aumento de la capacidad de soporte 

en un 192.57%,r finalmente al aplicar el 8% de BRA se vio reflejado en un 
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incremento en rmenor medida de la rpropiedad CBR siendo este del 119.80%, 

por lo cual la rinfluencia que origina los biorresiduos de animales mejora la 

propiedad mecánica y por ende la capacidad de rsoporte rsignificativamente, 

siendo la más róptima el 6% de BRA. 

• Capacidad de resistencia a la compresión simple 

Tabla 13. Resistencia a la compresión con y sin incorporación de BRA 

ÍTEM DESCRIPCIÓN PROGRESIVA 
RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN 
Kg/cm2 

1 Muestra+0.0% de BRA C-1 1+750 13.6 

2 Muestra+0.0% de BRA C-2 3+250 15.2 

3 Muestra+0.0% de BRA C-3 4+500 2.4 

PROMEDIO 10.4 

4 Muestra+2.0% de BRA C-3 4+500 7.4 

5 Muestra+4.0% de BRA C-3 4+500 17.1 

6 Muestra+6.0% de BRA C-3 4+500 28.8 

7 Muestra+8.0% de BRA C-3 4+500 20.9 

PROMEDIO 18.55 

Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 14. Gráfico de resistencia a la compresión 

        Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a los datos visualizados en la tabla N°13, se puede apreciar que el 

terreno natural cuenta con una rresistencia a la compresión 10.4 kg/cm2 

(Promedio), el cual de acuerdo al cuadro de categorías de subrasanteR del 

manualR de Rcarreteras geología, geotecniaR y pavimentos secciónR suelos y 
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 pavimentos RR.D. Nº 10 – 2014 – MTC/14, se categoriza como una subrasante 

insuficiente ya que se encuentra entre los siguientes valores de 15≥ f’c < 30, 

por lo cual es ineficiente para la óptima conformación de una subrasante. En 

tanto al aplicar diferentes dosificaciones de Biorresiduos de animales (BRA) 

para mejorar las propiedades mecánicas de la subrasanteR, se obtuvo óptimos 

resultados, teniendo primeramente la incorporación del 2% de BRA, la cual 

reflejo un incremento de la resistencia a la compresiónR del 308% en la muestra 

de la calicata N°3, así mismo esto se vio reflejado con la aplicación del 4% de 

BRA en el terreno natural, ya que se tendió un aumento de la resistencia a la 

compresión en 712.5%, así mismo esto se vio reflejado con la aplicación del 

6% de BRA en el terreno naturalR, ya queR se tendió un aumentoR de la 

resistenciaR a la compresión en 1200%, finalmente al aplicar el 8% de BRA se 

vio un incremento pero en menor porcentaje 870%, por lo cual la influencia que 

origina los biorresiduos de animales mejora la propiedad mecánica y por ende 

la resistencia a la compresión simple, siendo la más óptima el 6% de BRA. 

Prueba Hipótesis 

Para la demostración de la hipótesis planteadasr, sóloR se contrastaranr la 

dosificaciónR de Biorresiduos de animales en las característicasR físicas y 

mecánicasr de la subrasanter para la muestra 3 (Calicata N°3), para lo cual en 

primer lugar se analizaron las muestrasR con la finalidadR de determinarR si 

presentanr una distribuciónr normalr, empleando el software estadístico Minitab, 

conociendor estos datosr se procedió a determinarr el estadísticor de pruebar 

que se utilizarar para la contrataciónr de la hipótesisr, T student (si tiene 

normalidad y las variables son cuantitativas). 

Prueba de hipótesis para las características físicas de la subrasante. 

Prueba hipótesis específica 1: LÍmites de consistencia 

𝐻𝑂: �̅� = 𝜇 La incorporación de 2%, 4%, 6% y 8% de biorresiduos animales no 

modifica los límites de consistencia de la sub rasante. 

𝐻1: �̅� > 𝜇 La incorporación de 2%, 4%, 6% y 8% de biorresiduos animales 

modifica los límites de consistencia de la sub rasante. 
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a) Prueba de normalidad 

• Nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

• Estadístico de prueba 

• Se utilizó la prueba estadística es Kolmogorov-Smirnov ya que esta se 

utiliza para muestras (n<30) 

• Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechazaR la hipótesisR nula 

Si p-valor>0.05...            Se aceptaR la hipótesisR nula 

 
Figura 15. Prueba de normalidad para límite de consistencia-Minitab 

                  Fuente. Elaboración propia 

b) Conclusión 

Como el valor de p>0.150 entonces, los datos de límites de consistencia 

presentan normalidad con un nivel de significancia de 5%. 

Contrastación de la hipótesis 

Ya que la pruebaR de normalidadR demostróR que la muestra sigue una 

distribución normal para los datos de límites de consistencia y las variables son 

cuantitativas continuas, se medirá el grado de asociaciónr o influencia de la 

adición de Biorresiduosr de animalesr en la subrasanter mediante el estadístico 

de prueba de “T student”. 
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i. Se realizó el planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

𝐻𝑂: �̅� = 𝜇 La incorporación de 2%, 4%, 6% y 8% de biorresiduos animales 

no modifica los límites de consistencia de la sub rasante. 

𝐻1: �̅� > 𝜇 La incorporación de 2%, 4%, 6% y 8% de biorresiduos animales 

modifica los límites de consistencia de la sub rasante. 

Dónde: 

𝐻𝑂: hipótesis nula 

𝐻1: hipótesis alternativa 

ii. Nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii. Estadístico de prueba. 

Se utilizó la prueba de T student  

iv. Cálculo del punto crítico. 

En este paso usaremos el software Minitab que nos ayudó a calcular el 

punto crítico, este software requiere de dos datos los cuales son: 

Grados de libertad = n-1  gl=3-1  gl=2 

Nivel de significancia α=0.05 

 

                  Figura 16. Punto crítico de la hipótesis 1 

                      Fuente. Elaboración propia 



 
 
 
 
 

51  

v. Estadístico de prueba  

Para esta tesis será el (t de student) por que estas se realizan para 

muestras menores o iguales a 30, son hipótesis sobre media muestral 

y de variable cuantitativa. 

Para este cálculo usaremos la siguiente ecuación: 

 

𝑡 =
�̅� − 𝑢

𝑆

√𝑛

 

Dónde: 

𝑡 = t de student calculado. 

�̅� = media muestral 

𝑢 = valor de SN sin alterar 

𝑆 = desviación estándar 

𝑛 = número de muestras 

En la tabla siguiente se muestra los resultados que nos ayudaran a 

calcular el T de student. 

     Tabla 14. Cálculos previos al t de student para la hipótesis 1. 

 

        Fuente. Elaboración propia 

      Reemplazando datos en la ecuación anterior: 

𝑡 =
28.57 − 28.57

10.78

√4

 

      Obtenemos un t calculado de: 0 

      Ahora procedemos a insertar nuestro t calculado 
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         Figura 17. Punto crítico de la hipótesis 1 con el t calculado. 

Fuente. Elaboración propia 

vi. Toma de decisiones. 

Dado que el valor de nuestro t calculado pertenece a la zona de aceptación, la 

hipótesis nula planteada se acepta: “La incorporación de 2%, 4%, 6% y 8% de 

biorresiduos animales no modifica los límites de consistencia de la sub rasante” 

Prueba hipótesis específica 2: Máxima densidad Seca (MDS) 

𝐻𝑂: �̅� = 𝜇 La incorporación de 2%, 4%, 6% y 8% de biorresiduos animales no 

Reducirá la máxima densidad seca (MDS) de la sub rasante. 

𝐻1: �̅� < 𝜇 La incorporación de 2%, 4%, 6% y 8% de biorresiduos animales 

reducirá la máxima densidad seca (MDS) de la sub rasante. 

a) Prueba de normalidad 

• Nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

• Estadístico de prueba 

• Se utilizó la prueba estadística Kolmogorov-Smirnov ya que esta se utiliza 

para muestras (n<30) 
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• Regla de decisión 

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

Si p-valor>0.05...            Se aceptaR la hipótesis nula 

             

 

           Figura 18. Prueba de normalidad-máxima densidad seca (MDS)-Minitab 

    Fuente. Elaboración propia 

b) Conclusión 

Los datos de máxima densidad seca (MDS) presentan normalidad con un nivel 

de significancia de 5%. 

Contrastación de la hipótesis 

Ya que la pruebaR de normalidadr demostrór que la muestra sigue una 

distribución rnormal para los datos de rmáxima densidad seca (MDS) y las 

variables son rcuantitativas continuas, se medirá el grado de asociaciónr o 

influencia de la adición de Biorresiduos de animales en la subrasanter mediante 

el estadístico de prueba de “T student”. 

i.Se realizó el planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

𝐻𝑂: �̅� = 𝜇 La incorporación de 2%, 4%, 6% y 8% de biorresiduos animales no 

reducirá la máxima densidad seca (MDS) de la sub rasante. 

𝐻1: �̅� < 𝜇 La incorporación de 2%, 4%, 6% y 8% de biorresiduos animales 

reducirá la máxima densidad seca (MDS) de la sub rasante. 
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Dónde: 

𝐻𝑂: hipótesis nula 

𝐻1: hipótesis alternativa 

ii.Nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii.Estadístico de prueba. 

Se utilizó la prueba de T student  

iv.Cálculo del punto crítico. 

En este paso usaremos el software Minitab que nos ayudó a calcular el punto 

crítico, este software requiere de dos datos los cuales son: 

Grados de libertad = n-1  gl=3-1  gl=2 

Nivel de significancia α=0.05 

 

Figura 19. Punto crítico de la hipótesis 2 

Fuente. Elaboración propia 

v.Estadístico de prueba  

Para esta tesis será el (t de student) por que estas se realizan para muestras 

menores o iguales a 30, son hipótesis sobre media muestral y de variable 

cuantitativa. 
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Para este cálculo usaremos la siguiente ecuación: 

𝑡 =
�̅� − 𝑢

𝑆

√𝑛

 

 

Dónde: 

𝑡 = t de student calculado. 

�̅� = media muestral 

𝑢 = valor de SN sin alterar 

𝑆 = desviación estándar 

𝑛 = número de muestras 

 

En la tabla siguiente se muestra los resultados que nos ayudaran a calcular 

el T de student. 

Tabla 15. Cálculos previos al t de student para la hipótesis 2. 

 

Fuente. Elaboración propia 

Reemplazando datos en la ecuación anterior: 

𝑡 =
1.48 − 1.59

0.07

√4

 

Obtenemos un t calculado de: -3.21 

Ahora procedemos a insertar nuestro t calculado 
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           Figura 20. Punto crítico de la hipótesis 2 con el t calculado. 

  Fuente. Elaboración propia 

vii. Toma de decisiones. 

Dado que el valor de nuestro t calculado pertenece a la zona de rechazo, la 

hipótesis nula planteada se rechaza, y se aceptaR la hipótesis alternativa: “La 

incorporación de 2%, 4%, 6% y 8% de biorresiduos animales reducirá la 

máxima densidad seca (MDS) de la sub rasante. 

Prueba hipótesis específica 3: Óptimo contenido de humedad (OCH) 

𝐻𝑂: �̅� = 𝜇 La incorporación del 2%, 4%, 6% y 8% de biorresiduos animales no 

incrementará el óptimo contenido de humedad (OCH) de la sub rasante. 

𝐻1: �̅� > 𝜇 La incorporación del 2%, 4%, 6% y 8% de biorresiduos animales 

incrementará el óptimo contenido de humedad (OCH) de la sub rasante. 

a) Prueba de normalidad 

• Nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

• Estadístico de prueba 

Se utilizó la prueba estadística Kolmogorov-Smirnov ya que esta se utiliza 

para muestras (n<30) 
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• Regla de decisión 

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

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

 

          Figura 21. Pruebas de normalidad-óptimo contenido de humedad (OCH) 

  Fuente. Elaboración propia 

b) Conclusión 

Los datos de óptimo contenido de humedad (OCH) presentan normalidad con 

un nivel de significancia de 5%. 

Contrastación de la hipótesis 

Ya que la pruebaR de normalidadr demostró que la muestrar sigue una 

distribuciónr normalr para los datos de óptimor contenidor de humedad (OCH) y 

las variables son cuantitativasr continuas, se medirár el grado de asociaciónr o 

influenciarr de la adición de Biorresiduos de animales en la subrasanter 

mediante el estadísticor de prueba de “T student”. 

i.Se realizó el planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

𝐻𝑂: �̅� = 𝜇 La incorporación del 2%, 4%, 6% y 8% de biorresiduos animales 

incrementa el óptimo contenido de humedad (OCH) de la sub rasante. 

𝐻1: �̅� < 𝜇 La incorporación del 2%, 4%, 6% y 8% de biorresiduos animales 

reduce el óptimo contenido de humedad (OCH) de la sub rasante. 
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Dónde: 

𝐻𝑂: hipótesis nula 

𝐻1: hipótesis alternativa 

ii.Nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii.Estadístico de prueba. 

Se utilizó la prueba de T student  

iv.Cálculo del punto crítico. 

En este paso usaremos el software Minitab que nos ayudó a calcular el punto 

crítico, este software requiere de dos datos los cuales son: 

Grados de libertad = n-1  gl=3-1  gl=2 

Nivel de significancia α=0.05 

 

  Figura 22. Punto crítico de la hipótesis 3 

  Fuente. Elaboración propia 

v.Estadístico de prueba  

Para esta tesis será el (t de student) por que estas se realizan para muestras 

menores o iguales a 30, son hipótesis sobre media muestral y de variable 

cuantitativa. 
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Para este cálculo usaremos la siguiente ecuación: 

𝑡 =
�̅� − 𝑢

𝑆

√𝑛

 

Dónde: 

𝑡 = t de student calculado. 

�̅� = media muestral 

𝑢 = valor de SN sin alterar 

𝑆 = desviación estándar 

𝑛 = número de muestras 

 

En la tabla siguiente se muestra los resultados que nos ayudaran a calcular 

el T de student. 

           Tabla 16. Cálculos previos al t de student para la hipótesis 3. 

 

 Fuente. Elaboración propia 

Reemplazando datos en la ecuación anterior: 

𝑡 =
25.50 − 20.80

3.24

√4

 

Obtenemos un t calculado de: 2.90 

Ahora procedemos a insertar nuestro t calculado 
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       Figura 23. Punto crítico de la hipótesis 3 con el t calculado. 

      Fuente. Elaboración propia 

vi. Toma de decisiones. 

Dado que el valor de nuestro t calculado pertenece a la zona de aceptación, la 

hipótesis nula planteada se acepta y se rechaza la hipótesis alternativa: “La 

incorporación de 2%, 4%, 6% y 8% de biorresiduos animales aumenta el óptimo 

contenido de humedad. 

 

Prueba hipótesis específica 4: Capacidad de soporte (CBR) 

𝐻𝑂: �̅� = 𝜇 La incorporación del 2%, 4%, 6% de biorresiduos animales no 

mejorará la capacidad de resistencia (CBR) de la sub rasante. 

𝐻1: �̅� > 𝜇 La incorporación del 2%, 4%, 6% de biorresiduos animales mejorará 

la capacidad de resistencia (CBR) de la sub rasante. 

a) Prueba de normalidad 

• Nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

• Estadístico de prueba 

Se utilizó la prueba estadística Kolmogorov-Smirnov ya que esta se utiliza para 

muestras (n<30) 

 



 
 
 
 
 

61  

• Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05...          Se rechazaR la hipótesisR nula 

Si p-valor>0.05...            Se aceptaR la hipótesisR nula 

 

           Figura 24. Pruebas de normalidad para el CBR al 95% de la MDS 

    Fuente. Elaboración propia 

 

b) Conclusión 

Los datos de capacidad de soporte (CBR) presentan normalidad con un nivel 

de significancia de 5%. 

Contrastación de la hipótesis 

Ya que la pruebaR de normalidadR demostróR que la muestra sigue una 

distribuciónR normalR para los datos de capacidad de soporte (CBR) y las 

variables son cuantitativas continuas, se medirá el grado de asociación o 

influencia de la adición de Biorresiduos de animales en la subrasante mediante 

el estadístico de prueba de “T student”. 
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i. Se realizó el planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

𝐻𝑂: �̅� = 𝜇 La incorporación del 2%, 4%, 6% de biorresiduos animales no 

mejorará la capacidad de resistencia (CBR) de la sub rasante. 

𝐻1: �̅� > 𝜇 La incorporación del 2%, 4%, 6% de biorresiduos animales mejorará 

la capacidad de resistencia (CBR) de la sub rasante. 

Dónde: 

𝐻𝑂: hipótesis nula 

𝐻1: hipótesis alternativa 

ii.Nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii.Estadístico de prueba. 

Se utilizó la prueba de T student  

iv.Cálculo del punto crítico. 

En este paso usaremos el software Minitab que nos ayudó a calcular el punto 

crítico, este software requiere de dos datos los cuales son: 

Grados de libertad = n-1  gl=3-1  gl=2 

Nivel de significancia α=0.05 

 

   Figura 25. Punto crítico de la hipótesis 4 

   Fuente. Elaboración propia 
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v.Estadístico de prueba  

Para esta tesis será el (t de student) por que estas se realizan para muestras 

menores o iguales a 30, son hipótesis sobre media muestral y de variable 

cuantitativa. 

Para este cálculo usaremos la siguiente ecuación: 

𝑡 =
�̅� − 𝑢

𝑆

√𝑛

 

Dónde: 

𝑡 = t de student calculado. 

�̅� = media muestral 

𝑢 = valor de SN sin alterar 

𝑆 = desviación estándar 

𝑛 = número de muestras 

 

En la tabla siguiente se muestra los resultados que nos ayudaran a calcular 

el T de student. 

         Tabla 17. Cálculos previos al t de student para la hipótesis 4. 

 

              Fuente. Elaboración propia 

Reemplazando datos en la ecuación anterior: 

𝑡 =
12.91 − 2.50

3.65

√4

 

Obtenemos un t calculado de: 5.71 
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Ahora procedemos a insertar nuestro t calculado 

 

        Figura 26. Punto crítico de la hipótesis 4 con el t calculado. 

         Fuente. Elaboración propia 

vi.Toma de decisiones. 

Dado que el valor de nuestro t calculado pertenece a la zona de rechazo, la 

hipótesis nula planteada se rechaza y la hipótesis alternativaR es aceptada: “La 

incorporación del 2%, 4%, 6% de biorresiduos animales mejorará la capacidad 

de resistencia (CBR) de la sub rasante. 

 

Prueba hipótesis específica 5: Resistencia a la compresión simple 

𝐻𝑂: �̅� = 𝜇 La adición del 2%, 4% y 6% de biorresiduos animales no mejorará la 

resistencia a la compresión simple de la sub rasante. 

𝐻1: �̅� > 𝜇 La adición del 2%, 4% y 6% de biorresiduos animales mejorará la 

resistencia a la compresión simple de la sub rasante. 

a) Prueba de normalidad 

• Nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

• Estadístico de prueba 

Se utilizó la prueba estadística Kolmogorov-Smirnov ya que esta se utiliza 

para muestras (n<30) 
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• Regla de decisión 

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

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

 
          Figura 27. Pruebas de normalidad para resistencia a la compresión 

  Fuente. Elaboración propia 

b) Conclusión 

Los datos de compresión simple presentan normalidad con un nivel de 

significancia de 5%. 

Contrastación de la hipótesis 

Ya que la pruebaR de normalidadR demostróR que la muestra sigue una 

distribuciónR normalR para los datos de capacidad de soporte (CBR) y las 

variables son cuantitativas continuas, se medirá el grado de asociación o 

influencia de la adición de Biorresiduos de animales en la subrasante mediante 

el estadístico de prueba de “T student”. 
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i. Se realizó el planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

𝐻𝑂: �̅� = 𝜇 La adición del 2%, 4% y 6% de biorresiduos animales no mejorará 

la resistencia a la compresión simple de la sub rasante. 

𝐻1: �̅� > 𝜇 La adición del 2%, 4% y 6% de biorresiduos animales mejorará la 

resistencia a la compresión simple de la sub rasante. 

Dónde: 

𝐻𝑂: hipótesis nula 

𝐻1: hipótesis alternativa 

ii.Nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii.Estadístico de prueba. 

Se utilizó la prueba de T student  

iv.Cálculo del punto crítico. 

En este paso usaremos el software Minitab que nos ayudó a calcular el punto 

crítico, este software requiere de dos datos los cuales son: 

Grados de libertad = n-1  gl=3-1  gl=2 

Nivel de significancia α=0.05 

 

 Figura 28. Punto crítico de la hipótesis 5 

 Fuente. Elaboración propia 
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v.Estadístico de prueba  

Para esta tesis será el (t de student) por que estas se realizan para muestras 

menores o iguales a 30, son hipótesis sobre media muestral y de variable 

cuantitativa. 

Para este cálculo usaremos la siguiente ecuación: 

𝑡 =
�̅� − 𝑢

𝑆

√𝑛

 

Dónde: 

𝑡 = t de student calculado. 

�̅� = media muestral 

𝑢 = valor de SN sin alterar 

𝑆 = desviación estándar 

𝑛 = número de muestras 

En la tabla siguiente se muestra los resultados que nos ayudaran a calcular 

el T de student. 

        Tabla 18. Cálculos previos al t de student para la hipótesis 5. 

 

          Fuente. Elaboración propia 

Reemplazando datos en la ecuación anterior: 

𝑡 =
18.55 − 2.46

6.18

√4

 

Obtenemos un t calculado de: 5.21. 

Ahora procedemos a insertar nuestro t calculado 
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         Figura 29. Punto crítico de la hipótesis 5 con el t calculado. 

         Fuente. Elaboración propia 

vi.Toma de decisiones. 

Dado que el valor de nuestro t calculado pertenece a la zona de rechazo, la 

hipótesis nula planteada se rechaza y la hipótesis alternativa es aceptada: “La 

adición del 2%, 4% y 6% de biorresiduos animales mejorará la resistencia a la 

compresión simple de la sub rasante. 

Prueba hipótesis General: La incorporación de biorresiduos animales 

mejorará las propiedades físicas y mecánicas de la sub rasante Huamanga – 

Qorihuillca. 

Por lo tanto: 

𝐻𝑂: �̅� = 𝜇 La incorporación de biorresiduos animales no mejorará las 

propiedades físicas y mecánicas de la sub rasante.  

𝐻1: �̅� > 𝜇 La incorporación de biorresiduos animales mejorará las propiedades 

físicas y mecánicas de la sub rasante. 

c) Prueba de normalidad 

• Nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

• Estadístico de prueba 

Se utilizó la prueba estadística Kolmogorov-Smirnov ya que esta se utiliza  
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para muestras (n<30) 

• Regla de decisión 

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

Si p-valor>0.05...            Se acepta la hipótesis nula 

 
         Figura 30. Pruebas de normalidad para modificación de propiedades 

  Fuente. Elaboración propia 

d) Conclusión 

Los datos de compresión simple presentan normalidad con un nivel de 

significancia de 5%. 

Contrastación de la hipótesis 

Ya que la pruebaR de normalidadR demostróR que la muestra sigue una 

distribuciónR normalR para los datos de modificacion de propiedades físicas y 

mecánicas y las variables son cuantitativas continuas, se medirá el grado de 

asociación o influencia de la adición de Biorresiduos de animales en la 

subrasante mediante el estadístico de prueba de “T student”. 

i. Se realizó el planteamiento de la hipótesis nula y alternativa 

𝐻𝑂: �̅� = 𝜇 La incorporación de biorresiduos animales no mejorará las 

propiedades físicas y mecánicas de la sub rasante. 

𝐻1: �̅� > 𝜇 La incorporación de biorresiduos animales mejorará las 

propiedades físicas y mecánicas de la sub rasante. 
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Dónde: 

𝐻𝑂: hipótesis nula 

𝐻1: hipótesis alternativa 

ii.Nivel de significancia de: α=5% (0.05) 

iii.Estadístico de prueba. 

Se utilizó la prueba de T student  

iv.Cálculo del punto crítico. 

En este paso usaremos el software Minitab que nos ayudó a calcular el punto 

crítico, este software requiere de dos datos los cuales son: 

Grados de libertad = n-1  gl=3-1  gl=2 

Nivel de significancia α=0.05 

 

   Figura 31. Punto crítico de la hipótesis general 

   Fuente. Elaboración propia 

v.Estadístico de prueba  

Para esta tesis será el (t de student) por que estas se realizan para muestras 

menores o iguales a 30, son hipótesis sobre media muestral y de variable 

cuantitativa. 
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Para este cálculo usaremos la siguiente ecuación: 

𝑡 =
�̅� − 𝑢

𝑆

√𝑛

 

Dónde: 

𝑡 = t de student calculado. 

�̅� = media muestral 

𝑢 = valor de SN sin alterar 

𝑆 = desviación estándar 

𝑛 = número de muestras 

En la tabla siguiente se muestra los resultados que nos ayudaran a calcular 

el T de student. 

          Tabla 19. Cálculos previos al t de student para la hipótesis general. 

 

            Fuente. Elaboración propia 

 Reemplazando datos en la ecuación anterior: 

𝑡 =
17.41 − 11.18

10.73

√24

 

 Obtenemos un t calculado de: 2.94. 

 Ahora procedemos a insertar nuestro t calculado 
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Figura 32. Punto crítico de la hipótesis General con el t calculado. 

     Fuente. Elaboración propia 

vi.Toma de decisiones. 

Dado que el valor de nuestro t calculado pertenece a la zona de rechazo, la 

hipótesis nula planteada se rechaza y la hipótesis alternativa es aceptada: “La 

incorporación de biorresiduos animales mejorará las propiedades físicas y 

mecánicas de la sub rasante. 

Correlación de pearson 

Para poder determinar el nivel de correlación y grado de correlación se 

empleará el método de correlación de Pearson. 

El método de correlación de Pearson considera que si el coeficiente 

significación (valor de p) es menor o igual a 0.05 existe significancia, es decir 

existe un 95% de probabilidad de que exista una correlación, si el valor de p 

es mayor a 0.05 no existe relación entre variables. 

El coeficiente “r” de Pearson mide el grado de relación entre variables, este 

valor varia de -1 a 1. 

Si este valor es positivo entonces se tiene una relación directa, caso contrario 

se tendrá una relación inversa. Para calificar el grado de correlación se 

empleará la siguiente tabla. 
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Tabla 20. Correlación de Pearson 

-1.00 Correlación negativa perfecta 

-0.90 Correlación negativa muy fuerte 

-0.75 Correlación negativa considerable 

-0.50 Correlación negativa mediana 

-0.25 Correlación negativa débil 

-0.10 Correlación negativa muy débil 

0.00 No existe correlación alguna 

0.10 Correlación positiva muy débil 

0.25 Correlación positiva débil 

0.50 Correlación positiva Mediana 

0.75 Correlación positiva Considerable 

0.90 Correlación positiva muy fuerte 

1.00 Correlación positiva perfecta 

                                 Fuente: Hernández Fernández y Baptista (2006) 

Tabla 21. Correlación de Pearson 

 1 Correlación Perfecta 

0.80-0.99 Correlación muy alta 

0.60-0.79 Correlación alta 

0.40-0.59 Correlación moderada 

0.20-0.39 Correlación baja 

0.01-0.20 Correlación muy baja 

0 Correlación nula 

                                 Fuente: Hernández Fernández y Baptista (2006) 

1.Correlacion-límites de consistencia 

      Tabla 22. Verificación de correlación para límites de consistencia 

CORRELACIÓN-LÍMITES DE CONSISTENCIA 

 DOSIFICACIÓN 
LÍMITES DE 

CONSISTENCIA 

DOSIFICACIÓN 

Correlación de 
Pearson 

1 ,373 

Sig. (bilateral)  ,536 

N 5 5 

LÍMITES DE 
CONSISTENCIA 

Correlación de 
Pearson 

,373 1 

Sig. (bilateral) ,536  

N 5 5 

   Fuente. Elaboración propia 

 

Como podemos visualizar en la tabla N°22 el nivel de significancia es de 0.536 

que es mayor a 0.05 por lo tanto no existe significancia (correlación). Esto 

solo reafirma los resultados de laboratorio puesto que al adicionar 
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biorresiduos animales en la sub rasante, no han alterado u modificado los 

valores de límites de consistencia. 

2.Correlación-máxima densidad seca 

         Tabla 23. Verificación de correlación para máxima densidad seca 

CORRELACIÓN-MÁXIMA DENSIDAD SECA 

 DOSIFICACIÓN 

MÁXIMA 

DENSIDAD 

SECA 

DOSIFICACIÓN 

Correlación de 

Pearson 
1 -,974 

Sig. (bilateral)  ,005 

N 5 5 

MÁXIMA DENSIDAD SECA 

Correlación de 

Pearson 
-,974 1 

Sig. (bilateral) ,005  

N 5 5 

   Fuente. Elaboración propia 

 

Como podemos visualizar en la tabla N°23 el nivel de significancia es de 0.05 

que es igual a 0.05 por lo tanto si existe correlación. 

El grado de correlación es negativa muy fuerte (-0.974), del tipo inversa. 

 

3.Correlacion-óptimo contenido de humedad 

        Tabla 24. Verificación de correlación para óptimo contenido de humedad 

CORRELACIÓN-ÓPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 

 DOSIFICACIÓN 

ÓPTIMO 

CONTENIDO 

DE HUMEDAD 

DOSIFICACIÓN 

Correlación de 

Pearson 
1 ,979 

Sig. (bilateral)  ,004 

N 5 5 

ÓPTIMO CONTENIDO 

DE HUMEDAD 

Correlación de 

Pearson 
,979 1 

Sig. (bilateral) ,004  

N 5 5 

   Fuente. Elaboración propia 
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Como podemos visualizar en la tabla N°24 el nivel de significancia es de 0.04 

que es menor a 0.05 por lo tanto si existe correlación. 

El grado de correlación es positiva muy alta y/o muy fuerte (0.979), del tipo 

directa. 

4.correlacion-capacidad de soporte (cbr) 

        Tabla 25. Verificación de correlación para Capacidad de soporte (CBR) 

CORRELACIÓN-CAPACIDAD DE SOPORTE(CBR) 

 DOSIFICACIÓN 
CAPACIDAD 

DE SOPORTE 

DOSIFICACIÓN 

Correlación de Pearson 1 ,903 

Sig. (bilateral)  ,036 

N 5 5 

CAPACIDAD DE 

SOPORTE 

Correlación de Pearson ,903 1 

Sig. (bilateral) ,036  

N 5 5 

   Fuente. Elaboración propia 

 

Como podemos visualizar en la tabla N°25 el nivel de significancia es de 0.036 

que es menor a 0.05 por lo tanto si existe correlación. 

El grado de correlación es positiva muy alta y/o muy fuerte (0.903), del tipo 

directa. 

5.Correlación-resistencia a la compresión 

        Tabla 26. Verificación de correlación para Resistencia a la compresión 

CORRELACIÓN- RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

 DOSIFICACIÓN 
RESISTENCIA A 

LA COMPRESIÓN 

DOSIFICACIÓN 

Correlación de Pearson 1 ,875 

Sig. (bilateral)  ,050 

N 5 5 

RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN 

Correlación de Pearson ,875 1 

Sig. (bilateral) ,050  

N 5 5 

 Fuente. Elaboración propia 

Como podemos visualizar en la tabla N°26 el nivel de significancia es de 0.050 

que es igual a 0.05 por lo tanto si existe correlación. El grado de correlación es 

positiva muy alta y/o considerable (0.875), del tipo directa. 
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V.DISCUSIÓN 

Discusión 1: En la investigación de Fernández Granada Jesus – Holguino 

Rivas Licette Eliana (2021), quien adiciono grasa porcina rproveniente de 

desechos alimentarios para buscar mejorar la rimpermeabilización del suelo 

modificando así las rpropiedades físicas de la subrasante, obteniéndose un 

impacto significativo en la impermeabilización del suelo de la rsubrasante, la 

permeabilidadr se logró reducir de los valores iniciales con 0% de grasa, de 

5.57E-03cm/s para el caso de la rarena y 3.93E-03 cm/s para el rcaso del limo, 

en 3.09E-03cm/s para el caso de la rarena y 1.45E-03cm/s para el rcaso del 

limo, con un rcontenido rmáximo de grasa de 10%. 

En cuanto a los valores iniciales para este estudio, referido a las propiedades 

físicas de la subrasante (Limites de consistencia), estas no han sufrido 

modificaciones, por el contrario, se han mantenido constantes para distintos 

porcentajes de biorresiduos animales adicionados a la subrasante 

(2%,4%,6%,8%), cuyos resultados han sido obtenidos a través de los diferentes 

ensayos de laboratorio, tales como: ensayos de plasticidad y clasificación de 

suelos. 

En cuanto se refiere a los valores de máxima densidad seca esta se reduce 

conforme se va incrementando el porcentaje de adición de los biorresiduos 

animales, mientras que el valor del óptimo contenido de humedad se 

incrementa conforme se va adicionando Biorresiduos animales. 

Discusión 2: En la investigación de Ángel Vidal Peralta Ricra (2020), quien 

adiciono cenizas de gallinaza buscando mejorar la rsubrasante de baja 

capacidadr de soporte, para ello adiciono cenizas de gallinaza en 2%, el 4% y 

el 8% del peso del suelo, modificando las propiedades físicas y mecánicas de 

la subrasante de baja capacidad de soporte. 

De esta manera se incrementó las rpropiedades rmecánicas de la sub rasante, 

donde se ha ralcanzado el porcentaje óptimo de ceniza de gallinaza, que es del 

4%, Cuando se calcularon las propiedades mecánicas de la sub rasante 

utilizando este porcentaje, la capacidad de soporte se mejoró  
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significativamente. Con la adición de ceniza de gallinaza del 4%, los resultados 

fueron en aumentó del 4% al 9,7%, lo que llevó el total al 95 % MDS.Según la 

clasificación del manual del MTC de suelos, geología, geotecnia y pavimentos, 

el parámetro a cumplir con este resultado, indicó que (6% ≤ CBR ˂ 10%), 

corresponde a una subrasante regular. 

 

Asimismo, en el estudio de Lalangue Córdova Oscar Elmer (2019), que 

adicionando aceite sulfonado buscando mejorar la estabilización del suelo.  

De esta manera se incrementó las rpropiedades rmecánicas de la rsub rasante, 

obteniéndose que la resistencia de la subrasante (CBR) aumento del 2.1% al 

8,8%, según los ensayos del laboratorio de la Carretera en mención. La 

proporción óptima para los diferentes tipos de suelos probados fue de 0,35 l/m3 

basándose en los resultados obtenidos en laboratorio. 

Estos valores obtenidos son similares a los de este estudio, debido a que los 

resultados conseguidos mediante los ensayos de plasticidad (LL, LP), son 

valores que se mantienen constantes, pero en cuanto al CBR (95%) se 

determinó que al adicionar biorresiduos de animales (BRA) hay un incremento 

significativo y positivo en el CBR (95%), obteniéndose el valor óptimo con un 

6% de BRA. 

 

Discusión 3: En el estudio de Vilca Cuárez (2021), quien incorporo polvo de 

cáscara de huevo para el rmejoramiento de suelos arcillosos a nivel de 

subrasante se mejoró las propiedades físicas y mecánicas de la sub rasante. 

Consiguiéndose el aumento de las rpropiedades rfísicas y mecánicas, así como 

a mejorar la categorización de la rsubrasante de malo a regular en las pruebas 

CBR con una dosificación del 15% de PCH. 

De la misma manera, en el estudio de Almonacid Román (2019), quien 

incorporo cal y ceniza de quinua a las muestras de suelo de la subrasante se 

observó que aumenta la densidad máxima seca, así como la capacidad de 

carga.  

De la misma manera, en el estudio de Lalangue Córdova Oscar Elmer (2019), 

quien incorporo aceite sulfonado para mejorar la restabilización de la 



 
 
 
 
 

78  

subrasante rincrementa la resistencia de la subrasante con un porcentaje inicial 

de CBR del 2,1% y aumentó su capacidad de soporte hasta el 8,8% según los 

ensayos del laboratorio realizado. 

Estos rvalores son rsimilares a los de este estudio, que, de racuerdo a los 

resultados rconseguidos mediante el rensayo de laboratorio, se pudo determinar 

que al adicionar biorresiduos de animales hay un incremento significativo y 

positivo en el CBR (95%). De igual manera el contenido de humedad y la 

resistencia a la compresión simple se ha incrementado acorde se va 

aumentando el porcentaje de biorresiduos de animales en la subrasante. 

Mientras que la máxima densidad seca se ha reducido con el incremento 

porcentual del BRA. El resultado más óptimo se obtuvo incrementado un 6% 

de BRA en la subrasante. 

Discusión general: Como se ha señalado y detallado en las discusiones 

específicas se constató que la adición de Biorresiduos de animales (BRA) si 

tiene un efecto sobre las propiedades físicas y mecánicas de la sub rasante 

Huamanga - Qorihuillca, debido a que se incrementaron los valores de CBR, y 

del óptimo contenido de humedad (OCH) y la resistencia a la compresión 

simple, además hubo una reducción de la máxima densidad seca (MDS), pero 

se mantuvieron constantes los valores de plasticidad, donde resaltó la 

aplicación de 6% de Biorresiduos de animales que logró incrementar la 

capacidad de soporte (95%) de la máxima densidad seca de 5.17% a 19.7%. 

De acuerdo a lo eestablecido por el rManual de Carreterasr en la rsección de 

suelos pavimentos, el suelo rnatural se categoriza como una subrasante 

“insuficiente”, sin embargor, con la incorporación de 6% de Biorresiduos de 

animales esta se rmodificaría en una subrasante categorizada como “buena”. 

La metodología usada en el presente estudio fue la adecuada debido a que 

permitió responder los problemas planteadosr, asimismo dar rvalidez a las 

hipótesisr planteadasr con el análisis restadístico, los resultados de los ensayos 

de límite líquidor, límite plásticor, Proctor modificador y Californian Bearingr Ratio 

ayudaron a determinarr que el empleor de Biorresiduos de animales si influye 

sobre la estabilización de subrasante de Huamanga - Qorihuillca por lo cual el 

objetivo general fue alcanzado. 
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VI.CONCLUSIONES 

• Al adicionar Biorresiduos animales si se causa un efecto positivo y 

significativo sobre las propiedades físicas y mecánicas de la sub rasante 

de Huamanga - Qorihuillca, debido a que se logra incrementar y mejorar 

sus propiedad físicas y mecánicas, Puesto que el CBR (95%), 

resistencia a la compresión simple y óptimo contenido de humedad 

quienes manifestaron incremento en sus valores, mientras la máxima 

densidad seca sufrió un descenso, sin embargo se mantuvieron 

constantes los valores de límites de consistencia. 

Se obtuvo los valores óptimos con la aplicación del 6% Biorresiduos 

animales (BRA), con cuyo valor se logró incrementar la capacidad de 

soporte consiguiéndose un incremento del 5.17% al 19.70% (representa 

un incremento del 176%) y la resistencia a la compresión tuvo un 

incremento desde 10.4 kg/cm2 a 28.8 kg/cm2 (representa un incremento 

del 176%) de resistencia a la compresión simple en la sub rasante 

Huamanga – Qorihuillca. 

 

• Como respuesta al objetivo específico 1, se determinó que los 

Biorresiduos de animales (BRA) no influye sobre propiedades físicas en 

particular sobre los límites de consistencia de la sub rasante, debido a 

que dichos valores se mantuvieron constantes para diferentes 

porcentajes de Biorresiduos animales adicionados a la subrasante. 

• Como respuesta al objetivo específico 2, se determinó que los 

Biorresiduos de animales (BRA) influyen sobre las propiedades físicas, 

en particular sobre la máxima densidad seca, que se va reduciendo 

conforme se va adicionando más porcentaje de Biorresiduos animales, 

consiguiéndose el óptimo valor con la aplicación del 8% Biorresiduos 

animales (BRA), logrando reducir desde 1.646 tn/m3 a 1.403 tn/m3, que 

representa una reducción del 14.76% en la sub rasante Huamanga – 

Qorihuillca. 
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• Como respuesta al objetivo específico 3, se determinó que los 

Biorresiduos animales (BRA) influyen sobre las propiedades físicas, en 

particular sobre el óptimo contenido de humedad, que se va 

incrementando conforme se va adicionando más porcentaje de 

Biorresiduos animales, consiguiéndose el óptimo valor con la aplicación 

del 6% Biorresiduos de animales (BRA) lográndose así un incremento 

de 19.40 % a 29.90% que representa un incremento del 54.12% en la 

sub rasante Huamanga – Qorihuillca. 

 

• Como respuesta al objetivo específico 4, se determinó que los 

Biorresiduos de animales (BRA) influyen sobre las propiedades 

mecánicas de la sub rasante Huamanga – Qorihuillca puesto que estas 

generan efectos positivos o negativos tales es el caso del incremento 

del CBR (efecto positivo). La capacidad de soporte de la subrasante sin 

adición de biorresiduos animales (CBR 95%) obtuvo un valor de 5.17% 

(Promedio), sin embargo, con la adición de 2%, 4%, 6% y 8% de 

Biorresiduos de animales los valores de capacidad de soporte fueron de 

10%,14.6%,19.7%,14.8% respectivamente, llegando a conseguir un 

valor de CBR al 95% de 19.70%, obteniendo el valor más óptimo con la 

adición del 6% de BRA. 

• Como respuesta al objetivo específico 5, se constató que, si existe un 

efecto significativo y positivo sobre la resistencia a la compresión, ya que 

al adicionar biorresiduos animales la resistencia a la compresión se va 

incrementando, consiguiéndose el óptimo valor con la aplicación del 6% 

Biorresiduos de animales (BRA) lográndose así un incremento desde 

10.4 kg/cm2 a 28.8 kg/cm2, que representa un incremento del 176% en 

la sub rasante Huamanga – Qorihuillca. 
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VII. RECOMENDACIONES 

• Se recomienda que para proyectos venideros de investigación se 

estudie repercusión de los Biorresiduos de animales (BRA) sobre 

materiales granulares provenientes de canteras, empleadas en el 

mejoramiento de capas como son la base y subbase. 

• Los resultados mostrados en el presente estudio se recomiendan tener 

en cuenta tanto las propiedades y características físicas y mecánicas de 

los Biorresiduos de animales (BRA) como en la subrasante (suelo) 

empleado para este estudio de investigación. 

• Se recomienda que al momento de realizar la recolección de los 

Biorresiduos de animales (BRA), tener cuidado en su gestión y selección 

para que estos no presenten materiales ajenos que puedan contaminar 

el insumo. 

• El uso de Biorresiduos de animales (BRA) proveniente de los mataderos 

(camal) es beneficioso para mejorar las propiedades físicas y mecánicas 

del suelo (se ha visto un incremento del CBR), sin embargo, en 

dosificaciones mayores Influye negativamente para ello sería 

recomendable el uso de un aditivo para incrementar o compensar la 

resistencia que le quita el porcentaje de BRA.Por ello se recomienda el 

uso de la BRA sin alterar su contenido natural. 

• Es importante mencionar el uso de biorresiduos (BRA) animales para 

mejorar las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante, 

biorresiduos procedentes de desechos alimentarios con el fin de 

contribuir con el medio ambiente, ya que con el reciclado de materiales 

como en este caso los BRA que normalmente son desechados a los 

desagües o a los suelos contaminando y perjudicando el medio 

ambiente. 
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ANEXOS 

Anexo 01. Matriz de consistencia 

Tema: “Adición de biorresiduos animales para mejorar las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante Huamanga - 

Qorihuillca, Ayacucho 2022” 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIÓN INDICADOR METODOLOGÍA 

Problema general: 
¿Cómo la incorporación de 
biorresiduos animales podría 
influir en las propiedades físicas 
y mecánicas de la sub rasante 
Huamanga - Qorihuillca, 
Ayacucho 2022? 

Objetivo general: 
Determinar las propiedades 
físicas y mecánicas de la sub 
rasante Huamanga - 
Qorihuillca a través de la 
incorporación de biorresiduos 
animales. 

Hipótesis general: 
La incorporación de biorresiduos 
animales mejorará las 
propiedades físicas y mecánicas 
de la sub rasante Huamanga – 
Qorihuillca. 

INDEPENDIENTE: 
Biorresiduos 

animales 

Dosificación 
 

0.0% 
2.0% 
4.0% 
6.0% 
8.0% 

• MÉTODO DE 
INVESTIGACIÓN: 
Científico. 

• DISEÑO DE 
INVESTIGACIÓN: 
Experimental. 

Ge1 (A):  Y1 --------X ------Y2 
Ge2 (A):  Y3---------X’------Y4 
Ge1 Sin adición de BA 
Ge2 Con adición de BA 
 

• TIPO DE INVESTIGACIÓN: 
Aplicada. 

• NIVEL DE INVESTIGACIÓN: 
Correlacional 

• POBLACIÓN: 
Sub rasante de la vía 
Huamanga – Qorihuillca. 

• MUESTRA: 
3 calicatas de exploración. 

• TÉCNICAS PARA EL 
PROCESAMIENTO DE 
DATOS: 

    Fichas de recolección de 
datos; software de análisis de 

datos (Excel); Minitab, equipos y 
herramientas de laboratorio. 

Problema específico: 
¿La incorporación de 2%, 4%, 
6% y 8% de biorresiduos 
animales podría modificar los 
límites de consistencia de la sub 
rasante Huamanga - Qorihuillca? 

Objetivos específicos: 
Modificar los límites de 
consistencia de la sub rasante 
Huamanga - Qorihuillca 
mediante la incorporación de 
2%, 4%, 6% y 8% de 
biorresiduos animales. 

Hipótesis específicas: 
La incorporación de 2%, 4%, 
6% y 8% de biorresiduos 
animales modificará los límites 
de consistencia de la sub 
rasante Huamanga - 
Qorihuillca. 

DEPENDIENTE: 
Subrasante 

 

Propiedades 
físicas 

Límites de 
consistencia 

¿La adición del 2% ,4% ,6% y 8% 
de biorresiduos animales 
incrementará la densidad 
máxima seca (MDS) de la sub 
rasante Huamanga - Qorihuillca? 

Incrementar la densidad 
máxima seca (MDS) de la sub 
rasante Huamanga - 
Qorihuillca por medio de la 
incorporación del 2%, 4%, 6% 
y 8% de biorresiduos animales 

La incorporación del 2%, 4%, 6% y 
8% de biorresiduos animales 
reduce la máxima densidad seca 
(MDS) de la sub rasante 
Huamanga – Qorihuillca. 

Densidad 
seca 

¿Al adicionar 2% ,4% ,6% y 8% 
de biorresiduos animales se 
incrementará el óptimo 
contenido de humedad (OCH) de 
la sub rasante Huamanga - 
Qorihuillca? 

Incrementar el óptimo 
contenido de humedad (OCH) 
de la sub rasante Huamanga - 
Qorihuillca por medio de la 
incorporación del 2%, 4%, 6% 
y 8% de biorresiduos animales. 

La incorporación del 2%, 4%, 6% y 
8% de biorresiduos animales 
reduce el óptimo contenido de 
humedad (OCH) de la sub rasante 
Huamanga – Qorihuillca. 

Contenido 
de humedad 

¿Cómo la incorporación del 2% 
,4% ,6% y 8% de biorresiduos 
animales podría mejorar la 
capacidad de resistencia (CBR) 
de la sub rasante Huamanga - 
Qorihuillca? 

mejorar la capacidad de 
resistencia (CBR) de la sub 
rasante Huamanga - 
Qorihuillca por medio de la 
incorporación del 2%, 4%, 6% 
y 8% de biorresiduos animales. 

La incorporación del 2%, 4%, 6% y 
8% de biorresiduos animales 
mejorará la capacidad de 
resistencia (CBR) de la sub 
rasante Huamanga – Qorihuillca 

Propiedades 
Mecánicas 

CBR No 
sumergido 

 

¿Cómo la adición del 2%, 4%, 6% 
y 8% de biorresiduos animales 
podría mejorar la resistencia a la 
compresión simple de la sub 
rasante Huamanga - Qorihuillca? 

Mejorar la resistencia a la 
compresión simple de la sub 
rasante Huamanga - Qorihuillca 
con la adición del 2%, 4% 6% y 
8% de biorresiduos animales. 

La adición del 2%, 4%, 6% y 8% 
de biorresiduos animales mejorará 
la resistencia a la compresión 
simple de la sub rasante 
Huamanga – Qorihuillca. 

Compresión 
simple 

• TÉCNICAS DE OBTENCIÓN 
DE DATOS: 
Observación Directa. 



 
 
 
 
 

 

Anexo 2. Operacionalización de variables 

VARIABLE DE LA 
INVESTIGACIÓN 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGÍA 

 
 
 
 
 
 
 

Variable Dependiente: 
Subrasante 

 
 
 
 

 
Es una capa de suelo natural 
que tiene que soportar las 
cargas que transmite la 
estructura del pavimento. 
(Menendéz, 2012) 

 
 
 
 

Se analizan los efectos del 
CBR y la compresión simple 
de los suelos finos, para 
conocer su comportamiento 
mecánico, calificar su 
condición y evaluar su 
calidad. 

 
 
 

Propiedades 
Físicas 

 
 

- Límites de consistencia 

- Densidad seca 

- Contenido de Humedad 

 
 
 
 
 
 
 

Razón 

• MÉTODO DE 
INVESTIGACIÓN: 

Científico. 

• DISEÑO DE 
INVESTIGACIÓN: 

Experimental. 
  Ge1 (A):  Y1           X            Y2 
  Ge2 (A):  Y3           X’           Y4 
  Ge1 Sin adición de BA 
  Ge2 Con adición de BA 

• TIPO DE INVESTIGACIÓN: 

Aplicada. 

• NIVEL DE 
INVESTIGACIÓN: 

Correlacional 

• POBLACIÓN: 

Sub rasante de la vía 
Huamang – Qorihuillca. 

• MUESTRA: 

3 calicatas de exploración. 

• TÉCNICAS DE 
OBTENCIÓN DE 
DATOS: 
Observación Directa. 

• TÉCNICAS PARA EL 
PROCESAMIENTO DE 
DATOS: 

Fichas de recolección de datos; 
software de análisis de datos 
(Excel); Minitab equipos y 
herramientas de laboratorio. 

 
 

 
 

Propiedades 
Mecánicas 

 
 

- CBR No sumergido 

- Compresión simple 

 
 
 
 
 
 
 

Variable Independiente: 
Biorresiduo animal 

 
 
 
 
 
 

Es el subproducto liquido 
principal que se obtiene del 
sacrificio de los animales. 
(Zhang, 2021) 

 
 
 
 

 
Se desarrolla un análisis 
cuantitativo para conocer sus 
características y beneficios, al 
momento de emplearlos en 
vías de transporte. 

 
 
 
 
 
 
 

Sangre animal 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

Dosificación: 
0.00%, 2.00%, 4.00%, 
6.00%, 8.00% 

 
 
 
 
 
 
 

Razón 

 

 

 



 
 
 
 
 

 

Anexo 3. Validación de instrumentos de investigación 

Alfa de Cronbach 

 

 

Dónde: 

𝛼 =Coeficiente de alfa de cronbach 

k= Número de ítems del instrumento 

 ∑ 𝑆𝑖
2𝑘

𝑖=1 =Sumatoria de las varianzas de los ítems. 

𝑆𝑡
2 =Vvarianza total del instrumento. 

 
 ÍTEMS 

ENCUESTADOS 
1 2 3 4 5 6 7 8 

SUMA 

E1 3 4 4 3 3 4 4 3 28 

E2 4 4 4 4 4 4 4 4 32 

E3 4 4 4 4 4 4 4 3 31 

VARIANZA 0.222 0.000 0.000 0.222 0.222 0.000 0.000 0.222   

SUMATORIA DE 
VARIANZAS 

0.889                 

VARIANZA DE 
LA SUMA DE 
LOS ÍTEMS 

2.889         

 

Operando tenemos: 

𝑘 = 8 

∑ 𝑆𝑖
2

𝑘

𝑖=1
= 0.889 

𝑆𝑡
2 = 2.889 

 = 0.79 

 

RANGO PARA X CONFIABILIDAD 

0.53 a menos Confiabilidad nula 

0.54 a 0.59 Confiabilidad baja 

0.60 a 0.65 Confiable 

0.66 a 0.71 Muy confiable 

0.72 a 0.99 Excelente confiabilidad 

1 Confiabilidad perfecta 

Por lo tanto, nuestro instrumento de investigación se encuentra clasificado como 

excelente confiabilidad. 
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Anexo 5. Resultados de ensayos de laboratorio 
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Anexo 6. Panel fotográfico 

 

Fotografía N°01: Excavación y extracción de muestra de calicata N°1 (PROG 
1+750km)  

 

Fotografía N°02: Excavación y extracción de muestra de calicata N°1 (PROG 
3+250km)  

 



 
 
 
 
 

 

 

Fotografía N°03: Excavación y extracción de muestra de calicata N°1 (PROG 
4+500km)  

 

Fotografía N°04: Cuarteo de muestra extraída de la calicata 01 (Prog1+750km).  



 
 
 
 
 

 

 
Fotografía N°05: Proceso de cuarteo de muestra extraída de la calicata 02 (Prog 

3+250km).  

 
Fotografía N°06: Cuarteo de muestra extraída de la calicata 03 (Prog 4+500km).  



 
 
 
 
 

 

 
Fotografía N°07: Proceso del Análisis granulométrico-Tamizado de la calicata 01 

(Prog 1+750km). 

 
Fotografía N°08: Proceso del Análisis granulométrico-Tamizado de la calicata 03 

(Prog 4+500km). 
 
 



 
 
 
 
 

 

 
Fotografía N°09: Ensayo de plasticidad-índice plástico de la calicata 03 (Prog 

4+500km). 

 
Fotografía N°10: Ensayo de plasticidad-Limite liquido de la calicata 03 (Prog 

4+500km). 
 
 
 



 
 
 
 
 

 

 

Fotografía N°11: Mezclado del terreno natural (suelo) sin biorresiduo animal, 
muestra estándar u patrón.  

 

Fotografía N°12: Mezclado del terreno natural (suelo) con biorresiduo animal 2% 



 
 
 
 
 

 

 
Fotografía N°13: Mezclado del terreno natural (suelo) con biorresiduo animal 4% 

 

 
Fotografía N°14: Mezclado del terreno natural (suelo) con biorresiduo animal 6% 

 



 
 
 
 
 

 

 
Fotografía N°15: Mezclado del terreno natural (suelo) con biorresiduo animal 8% 

 
 

 
Fotografía N°16: Proceso de llenado en los testigos del terreno natural (suelo) con 

biorresiduo animal 6% para su evaluación a través del ensayo de CBR. 



 
 
 
 
 

 

 
Fotografía N°17: Proceso de compactación de los testigos del terreno natural 

(suelo) con biorresiduo animal 6% para su evaluación a través del ensayo de CBR. 

 
Fotografía N°18: Ensayo de CBR del terreno natural (suelo) sin Adición de 

Biorresiduos animal (BRA). 



 
 
 
 
 

 

 
 

 
Fotografía N°19: Ensayo de CBR del terreno natural con Adición de Biorresiduos 

animal (BRA) al 6%. 

 
Fotografía N°20: Ensayo de Compresión simple del terreno natural sin Adición de 

Biorresiduos animal (BRA). 



 
 
 
 
 

 

 
Fotografía N°21: Ensayo de Compresión simple del terreno natural con Adición de 

Biorresiduos animal (BRA) al 6%. 

 
Fotografía N°22: Ensayo de Compresión simple del terreno natural con Adición de 

Biorresiduos animal (BRA) al 6%. 
 
 


