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Resumen 

El presente estudio denominado “Estabilización de suelo con mezcla de cal y lana 

de alpaca para mejorar la transitabilidad vehicular, Salcedo - Puno 2022”, que 

posee como objetivo general Mejorar la transitabilidad vehicular por medio de 

estabilización de suelo con mezcla de cal y lana de alpaca. La metodología es de 

tipo aplicada, enfoque cuantitativo, diseño cuasi-experimental y nivel explicativo. 

Los resultados denotaron que el suelo patrón poseía un CBR al 95% de la MDS de 

5.98% y que con las dosificaciones de SN+4%C+0.10%LA, SN+4%C+0.25%LA y 

SN+4%C+0.50%LA los valores fueron de 7.79%, 11.03% y 9.82% respectivamente, 

respecto al índice de plasticidad el suelo patrón poseía un IP de 26.5%, sin 

embargo, con las dosificaciones de SN+4%C+0.10%LA, SN+4%C+0.25%LA y 

SN+4%C+0.50% el valor de índice de plasticidad se reduce a 19.11%, 16.59% y 

14.64% respectivamente. Llegando a la conclusión de que la incorporación de cal 

y lana de alpaca si mejora la transitabilidad vehicular, debido que los valores de 

capacidad de soporte se incrementaron significativamente, pasando de ser 

categorizada como una subrasante “insuficiente” a ser categorizada como “buena” 

y los valores de índice de plasticidad se redujeron considerablemente. 

Palabras clave: Estabilización, transitabilidad vehicular, lana de alpaca, cal, 

subrasante 
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Abstract 

The present study called "Soil stabilization with a mixture of lime and alpaca wool to 

improve vehicular passability, Salcedo - Puno 2022", whose general objective is to 

improve vehicular passability by means of soil extension with a mixture of lime and 

alpaca wool. alpaca. The methodology is applied type, quantitative approach, quasi-

experimental design and explanatory level. The results denoted that the standard 

soil had a CBR at 95% of the MDS of 5.98% and that with the dosages of 

SN+4%C+0.10%LA, SN+4%C+0.25%LA and SN+4%C +0.50%LA the values were 

7.79%, 11.03% and 9.82% respectively, with respect to the plasticity index, the 

standard soil had an IP of 26.5%, however, with the dosages of SN+4%C+0.10%LA, 

SN+4%C+0.25%LA and SN+4%C+0.50% the plasticity index value is reduced by 

19.11%, 16.59% and 14.64% respectively. Concluding that the incorporation of lime 

and alpaca wool does improve vehicular passability, because the support capacity 

values increased significantly, going from being categorized as an "insufficient" 

subgrade to being categorized as "good" and the plasticity index values were greatly 

reduced. 

Keywords: Stabilization, vehicular passability, alpaca wool, lime, subgrade 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1 Planteamiento del Problema 

En el planeta el crecimiento acelerado de la demografía, el incremento de la 

ocupación de las áreas urbanas y el aumento de trabajos relacionado con la 

construcción han ocasionado que exista una menor cantidad de suelos aptos para 

la edificación de estructuras. Muy frecuentemente las vías se conforman sobre 

suelos deficientes (débiles o expansivos). El mejoramientos de los suelos de 

subrasante con productos químicos facilita el mejoramientos de las capacidades 

ingenieriles del suelo, los productos químicos más utilizados para la estabilización 

de los suelos son el cemento, escoria proveniente de alto horno granuladas y 

molidas, cenizas volantes y de fondo (Sudhakaran, Sharma y Kolathayar, 2018). 

En los países del continente americano las dificultades que se presentan en la 

construcción debido a los suelos compresibles, colapsables o expansibles, no se 

encuentra adecuadamente documentados, razón por la cual se ha desarrollado 

distintas técnicas de mejoramientos de suelos, uno de ellos es la estabilización de 

suelos mediante el uso de productos químicos como las cenizas derivados de 

diversos procesos industriales, cal, cemento, entre otros; los cuales son conocidos 

estabilizantes tradicionales, el mejoramiento de las propiedades geotécnicas de los 

suelos se da debido a procesos de reacción puzolánica y de hidratación (Tiwari, 

Satyam y Puppala, 2021, p. 15).  

En los últimos años se han propuesto diversos residuos o aglutinantes sostenibles 

para su uso en el mejoramiento de suelos, la falta de conocimientos para la 

conformación de vías o edificaciones en suelos problemáticos es un peligro 

considerablemente riesgoso debido a la baja resistencia al punzonamiento y su alto 

grado de compresibilidad, estos problemas ocasionan o hacen susceptible al suelo 

a asentamientos diferenciales, por lo cual nace la necesidad de perfeccionar las 

características geotécnicas de los suelos mediante el uso de técnicas de 

estabilización que cuenten con la facultad de responder a situaciones más adversas 

y exigentes (Ghadir y Ranjbar, 2018).  

El incremento de la vida útil de las estructuras viales depende de las características 

geotécnicas de los suelos de subrasante, las características de los suelos donde 
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se conforman los pavimentos no siempre cumplen con los requerimientos 

establecidos, por lo que se necesita modificar los suelos ineficientes en subrasantes 

eficaces (Paul y Cyrus, 2016). 

El país de acuerdo a los datos de índice de competitividad de estructuras viales se 

encuentra ubicado por debajo de la media mundial, en comparación a los 141 

países de la lista, este problema es observable en las vías urbanas y rurales en 

todo el Perú, por lo cual se necesita perfeccionar las propiedades físicas y 

mecánicas de los suelos de subrasante con adecuados procedimientos 

constructivos y con materiales reciclados, dándoles un segundo uso para la 

solución de este problema, los cuales muchos de ellos no se encuentran normados 

por el manual de carreteras del MTC (2013), lo cuales deberían adecuarse y 

normarse para la el mejoramientos de las vías nacionales (Villanueva, 2017). En el 

presente las subrasantes de las carreteras de las múltiples vías no brindan 

satisfacción a la demanda de uso, las carreteras tienden a deteriorarse 

apresuradamente y con la ausencia o escasez de materiales se debe seguir 

buscando un material adecuado (Vilchez, 2019).  

A nivel local, en la región de Puno las carreteras son las principales vías de 

comunicación, debido a que conectan diversas urbes, ayudando al desarrollo 

económico de estas, razón por la cual las carreteras deben estar en continuo 

funcionamiento, y para garantizar el incremento de su vida útil las subrasantes 

donde se conforman las vías deben satisfacer todas la características geotécnicas, 

para lo cual se deben realizar estabilizaciones para el presente estudio con una 

mezcla de cal y lana de alpaca. Debido a que en la Av. Industrial que es la principal 

vía del centro poblado se observa la presencia de fisuras transversales 

longitudinales y transversales, baches, encalaminados, etc., siendo estos más 

notables en temporadas de inclemencias climáticas comúnmente usuales en el 

altiplano. 

1.2 Formulación del problema 

Problema general 

¿Cómo la estabilización de suelo con mezcla de cal y lana de alpaca mejoraría la 

transitabilidad vehicular, Salcedo – Puno 2022? 
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Problemas específicos 

• ¿Con una proporción establecida de cal y lana de alpaca se lograría una 

mejor compactación y reducción de espacios vacíos del suelo? 

• ¿Con una proporción establecida de cal y lana de alpaca se podría alcanzar 

un mejor índice de plasticidad del suelo? 

• ¿Con una proporción definida de cal y lana de alpaca se podría generar una 

elevada estabilidad del suelo? 

1.3 Justificación 

Justificación teórica 

Se justifica teóricamente debido a que se busca principalmente encontrar una 

nueva forma de estabilizar las subrasantes, para el presente estudio una mezcla de 

cal y lana de alpaca, del cual no se poseen suficientes bases teóricas para reducir 

esta brecha de conocimiento, con la finalidad de mejorar la transitabilidad vehicular. 

Justificación práctica 

El presente estudio se justifica de forma práctica, debido a que, con los resultados 

de las dosificaciones de cal y lana de alpaca, se podrá conseguir una dosificación 

adecuada para la estabilización de un suelo con lo cual se conseguirá mejorar la 

transitabilidad vehicular. 

Justificación metodológica 

Se justifica metodológicamente debido a que se describió todo el procedimiento y 

desarrollo de la aplicación de la mezcla de cal y lana de alpaca para su 

manipulación en porcentajes sobre el suelo de subrasante, los cuales podrían ser 

tomados como guía para posteriores investigaciones. 

1.4 Objetivos 

Objetivo general 

Mejorar la transitabilidad vehicular por medio de estabilización de suelo con 

mezcla de cal y lana de alpaca. 
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Objetivos específicos 

• Lograr una mejor compactación y reducción de espacios vacíos del suelo 

usando una proporción establecida de cal y lana de alpaca. 

• Alcanzar un mejor índice de plasticidad del suelo mediante una proporción 

establecida de cal y lana de alpaca.  

• Generar una elevada estabilidad del suelo utilizando una proporción definida 

de cal y lana de alpaca.  

1.5 Hipótesis 

Hipótesis general 

La estabilización de suelo con una mezcla de 4% de cal y 0.25% de lana de alpaca 

mejora la transitabilidad vehicular. 

Hipótesis específicas 

• Una proporción de 4% de cal y 0.10% de lana de alpaca mejora la 

compactación y reducción de espacios vacíos del suelo 

• Una proporción de 4% de cal y 0.50% de lana de alpaca alcanza un mejor 

índice de plasticidad del suelo. 

• Una proporción de 4% cal y 0.25% de lana de alpaca genera una elevada 

estabilidad del suelo 

1.6 Delimitaciones 

Delimitación temporal  

El presente proyecto de investigación sobre el mejoramiento de la transitabilidad 

vehicular con el uso de una mezcla de cal y lana de alpaca fue realizado en un 

periodo de tiempo de 16 semanas, entre los meses de abril y julio del año 2022. 

Delimitación espacial  

La investigación fue desarrollada netamente en la jurisdicción del centro poblado 

de Salcedo el que se encuentra localizado aproximadamente a cinco kilómetros de 
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la capital de la región de Puno, el relieve es plano con una menor proporción de 

superficie semi-plana. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes  

Para el mejor entendimiento y desarrollo del proyecto de investigación se tomaron 

en cuenta las siguientes investigaciones en los diferentes ámbitos: 

 Antecedentes internacionales 

Nagrale, Patil y Bhaisare (2016) en su artículo científico denominado 

“Características de resistencia de la subrasante estabilizada con cal, cenizas 

volantes y fibra” para la revista International Journal of Engineering Research, que 

posee como objetivo general evaluar los beneficios de la estabilización del suelo de 

subrasante usando cal, cenizas volantes y fibra. Como metodología posee un 

diseño experimental, se seleccionaron dos tipos de suelo con CBR de 1.45% y 

4.67% y tres tipos de estabilizadores, cal hidratada, cenizas volantes de clase F y 

fibra de polipropileno (relación de aspecto de 100) para la investigación de 

laboratorio. Los resultados de capacidad de soporte muestran que el valor de CBR 

de la subrasante del suelo A no estabilizado es de 1.45 %. Este valor aumenta a 

2.04%, 6.86%, 7.70% y 7.60 % debido a la adición de 1.5%, 3%, 4.5% y 6 % de cal 

respectivamente. De manera similar, el valor CBR del suelo B no estabilizado es 

4.67 %. Este valor aumenta a 8.17%, 14.89%, 15.91% y 12.40% debido a la adición 

de 1.5%, 3%, 4.5% y 6 % de cal respectivamente. La mejora máxima en CBR se 

observa tanto en la subrasante del suelo-A como en el suelo-B, cuando se estabiliza 

con 4,5 % de cal, 10 % de cenizas volantes y 0.5 % de estabilización de fibra. 

Concluyendo que la técnica de estabilización del suelo es más efectiva para suelos 

débiles en comparación con suelos moderados. Las cenizas volantes, que no solo 

son material de desecho sino también peligrosas para el medio ambiente, se 

pueden incorporar de manera eficiente como agente estabilizador para mejorar la 

resistencia característica del suelo de la subrasante. 

Por su parte Narendra et al. (2018) en su artículo científico denominado 

“Estabilización expansiva de suelos con residuos de coco y cal para subrasante de 

pavimento flexible” para la revista Materials Science and Engineering, que posee 

como objetivo general usar una combinación de contenido de médula de coco 

seleccionado con contenido de cal seleccionado para mejorar el suelo expansivo 
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para usarlo en subrasantes de pavimentos flexibles. Como metodología posee un 

diseño experimental, se realizaron ensayos de laboratorio como granulometría, 

Proctor modificado y CBR. Los resultados demostraron que la naturaleza esponjosa 

y absorbente de humedad de la médula de coco con su gravedad específica más 

baja provoca una reducción significativa en la densidad seca, es decir, de 1.780 

g/cm3 a 1.550 g/cm3 y un aumento en el contenido de agua óptimo, del 19 % al 24 

% con un contenido de 3% de fibras y cal, el CBR del suelo tratado fue de 7% y 9% 

para 1.5% de contenido de médula de coco con 3% de cal y 2% de contenido de 

médula de coco con 3% de cal, respectivamente. Concluyendo que después de la 

modificación con cal y médula de coco, el suelo se puede utilizar como subrasante 

para carreteras con CBR mejorado de 8% y superior. 

Tiwari, Satyam y Puppala (2021) en su artículo de estudio llamado “Evaluación de 

la resistencia y durabilidad de suelos expansivos estabilizados con cenizas 

recicladas y fibras naturales”, realizado para la Revista Transportation Geotechnics. 

Que poseía como principal objetivo evaluar la incidencia del empleo de cenizas y 

fibras naturales en la estabilización de subrasante de un suelo expansivo. Como 

metodología empleo el diseño experimental. Su población de estudio estuvo 

constituida por los suelos del Indian Institute of Technology Indore, y las muestras 

fueron extraídas de calicatas de 2.50 metros de profundidad. De acuerdo a sus 

resultados obtenidos la plasticidad del suelo disminuyo pasando de ser 

categorizada como una arcilla altamente plástica a una arcilla de menor plasticidad 

(CL) según la categorización SUCS. Llegando a la conclusión que los restos de 

ceniza cuenta con propiedades puzolánicas parecidas a las del cemento, por lo cual 

su uso como un estabilizante alternativo en suelos expansivos es factible.. 

Por su parte Dhar y Hussain (2019) en su artículo científico denominado “La 

resistencia y el comportamiento microestructural del suelo de subrasante 

estabilizado con cal en la construcción de carreteras” para la revista Journal of 

Geotechnical Engineering, que posee como objetivo general estudiar la mejora de 

la resistencia y la capacidad de carga del suelo de subrasante estabilizado con cal 

y también evaluar la viabilidad de la cal en el pavimento como estabilizador de 

subrasante. Como metodología posee un diseño experimental, se realizaron 

ensayos de laboratorio como granulometría, Proctor modificado y CBR. Los 
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resultados demostraron que el suelo no tratado poseía una capacidad de soporte 

de 3.2% y con la aplicación de 5% y 7% de cal los valores se incrementaban a 

18.1% y 15.7% respectivamente. Concluyendo que el tratamiento con cal hace que 

las partículas de arcilla en escamas sufran floculación y disminuyan su doble capa 

difusa, por lo tanto, disminuya la tensión de contracción lineal. Al 9% de cal se 

observa un ligero aumento de la tensión de contracción lineal que se debe a 

fenómenos de ósmosis por exceso de cal. El suelo con un alto porcentaje de 

fracciones de arcilla muestra una mayor disminución de la tensión de contracción 

lineal después del tratamiento con cal. 

Parra (2018) en su tesis de pregrado titulado “Estabilización de un suelo con cal y 

ceniza volante”, tiene como principal objetivo desarrollar la estabilización química 

de una subrasante a través de un mejoramiento químico de un suelo (caolín), a 

través de la incorporación de ceniza y cal en distintas proporciones para establecer 

una adecuada dosificación, asimismo posee una metodología de tipo experimental. 

De acuerdo a los resultados los valores de rigidez se incrementaban de 0.689 

kg/cm2 a 1.104 kg/cm2, 2.616 kg/cm2, 2.413 kg/cm2 y 1.693 kg/cm2 para adiciones 

de cal en 2%, 4%, 6% y 8% respectivamente, mientras que con la ceniza se 

alcanzaron valores de 1.059 kg/cm2, 1,180 kg/cm2, 1.040 kg/cm2 y 1.101 kg/cm2 

para adiciones de ceniza 2%, 4%, 6% y 8% respectivamente, en relación al peso 

del suelo. Llegando a la conclusión de que la incorporación de cal mejora las 

propiedades mecánicas, resaltando la incorporación de 8%, debido que la muestra 

alterada mostró un mejor comportamiento respecto a la muestra patrón. 

Antecedentes nacionales 

Benel (2019) en su tesis de pregrado titulado “Influencia de la incorporación de fibra 

de yute en la resistencia mecánica del material de afirmado de la cantera ‘Bazán’ - 

Cajamarca, 2017”, que posee como objetivo general establecer la influencia de la 

adición de fibra de yute en la resistencia del material de afirmado proveniente de la 

Cantera “Bazán”, asimismo posee una metodología de tipo experimental. Los 

resultados demostraron que la muestra patrón poseía un CBR al 95% de la máxima 

densidad seca de 59.0% y con adiciones de 0.5%, 0.75% y 1% de fibra de yute la 

capacidad de soporte se incrementa a 68.0%, 84.0% y 93.5% respectivamente. 

Llegando a la conclusión de que los datos obtenidos de capacidad de soporte del 
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material de cantera destinado para afirmado A-1, estabilizados con  0.5%, 0.75% y 

1% de fibra de yute, alcanzaron valores de CBR al 100% de la MDS de 101%, 110% 

y 113%. 

Angulo y Zavaleta (2020) en su tesis de pregrado denominado “Estabilización de 

suelos arcillosos con cal para el mejoramiento de las propiedades físico – 

mecánicas como capa de rodadura en la prolongación Navarro Cauper, distrito San 

Juan – Maynas – Iquitos” que posee como principal objetivo establecer la influencia 

del mejoramiento de suelos arcillosos con cal para el perfeccionamiento de la 

capacidades físicas y mecánicas como material de afirmado. Respecto a su 

metodología es de tipo descriptivo/explicativo y de diseño experimental. Los 

resultados demostraron que el suelo natural poseía un CBR de 2.15% al 95% de la 

máxima densidad seca, sin embargo, con las incorporaciones de cal hidratada en 

proporciones de 2%, 4% y 6% los valores de CBR se incrementaron a 2.70%, 2.25% 

y 2.44% respectivamente, mientras que cuando se adicionaba cal viva los valores 

de capacidad de soporte se incrementaron a 18.90%, 22.20% y 75.50% 

respectivamente. Concluyendo que la incorporación de cal viva produce un 

aumento en la capacidad de soporte, a medida que se aumenta la dosificación de 

cal, consiguiendo un CBR al 100% de la máxima densidad seca de 88.910%. 

Asimismo, Quispe y Justo (2019) en su tesis de pregrado denominado 

“Estabilización química de suelos arcillosos con cal para su uso como subrasante 

en vías terrestres de la localidad de Villa Rica” que posee como principal objetivo 

Mejorar la capacidad de soporte de la subrasante, a través de la aplicación de una 

dosificación de cal, con una adecuada proporción de cal. Respecto a su 

metodología es de tipo aplicativo, de enfoque cuantitativo y de diseño experimental. 

Los resultados demostraron que el suelo natural poseía un CBR de 3.30% al 95% 

de la máxima densidad seca, sin embargo, con las incorporaciones de cal en 

porcentajes de 9%, 15% y 21% los valores de CBR se incrementaron a 5.10%, 

6.40% y 5.10%, poseyendo una tendencia de disminución cuando se incrementaba 

adiciones de cal desde 21%. Concluyendo que con la incorporación de 15% de cal 

al suelo de subrasante la capacidad de subrasante aumentó en un 78% respecto al 

suelo patrón, debido a que alcanzó un valor de soporte California de 5.9%.  
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Guerra y Mosqueira (2020) en su artículo de estudio llamado “Capacidad portante 

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

diferentes porcentajes”. Que poseía como fundamental objetivo establecer el valor 

de soporte de 3 suelos con la adición de fibras de pseudotallo de plátano en 

proporciones de 0.25%, 0.50% y 0.75%, desarrollando una mezcla homogénea con 

las partículas de suelo. Como metodología se empleó el diseño experimental. De 

acuerdo a sus resultados obtenidos los suelos estudiados poseían un contenido de 

humedad de 58.30%, 38.52% y 53.27% respectivamente, mientras que los datos 

de densidad seca máxima mostraron un incremento de 1.336 g/cm3 a 1.505 g/cm3, 

1.368 g/cm3 y 1.413 g/cm3 para las adiciones de 0.25%, 0.50% y 0.75% de fibras 

de pseudotallo de plátano respectivamente, asimismo los valores de óptimo 

contenido de agua disminuyeron a 26%, 28.02% y 28.5%. Llegando a la conclusión 

de que a medida que se incrementaba la densidad del suelo estabilizado lo valores 

de contenido de humedad decrecían. 

Machco (2019) en su tesis de pregrado denominado “Aplicación de cal para mejorar 

la estabilidad de subrasante en la Calle Luna Pizarro A. H. Cueva de los Tallos, 

Ventanilla, 2019”. Tuvo como objetivo perfeccionar las capacidades mecánicas del 

suelo de subrasante. Tomando en cuenta las teorías sobre la consolidación de 

suelos con la adición de cal. La metodología fue de tipo aplicativo y diseño cuasi-

experimental, su población estuvo compuesta por los suelos de zona, de donde se 

extrajeron muestra de suelo de tres sondeos. Los resultados denotaron que con la 

aplicación de cal en porcentajes de 12%, 14% y 16% los resultados fueron de 1.964 

g/cm3, 2.005 g/cm3 y 2.043 g/cm3 respectivamente, mientras que los resultados de 

CBR al 95% de la máxima densidad seca fueron de 10.90%, 15.20% y 16.10% 

respectivamente. Concluyendo que la adición de cal que tuvo mejor 

comportamiento fue la adición de 16% de cal debido a que incrementó la capacidad 

de soporte de 9.60% a 16.10%. 

Teorías relacionadas al tema 

Para un mejor entendimiento y comprensión del presente estudio se tomaron en 

cuenta las siguientes fundamentaciones teóricas: 
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Bases teóricas 

Teoría de formación de suelos 

De acuerdo a Hans (1996, p. 14) el cambio de la roca en suelo se denomina 

formación de suelo. La roca puede ser gneis, piedra caliza, esquisto, arena, loess, 

turba, etc. Para evitar una interpretación demasiado liberal del término "roca", los 

edafólogos prefieren utilizar la expresión material "primario" o material del "suelo". 

La relación entre el material original, la formación del suelo y el suelo puede 

expresarse convenientemente como sigue: 

Material primario (Roca)                                   Suelo 
                            Formación del suelo 

La expresión anterior añade una nueva variable o factor en nuestra discusión, a 

saber, el tiempo. Los estados del sistema del suelo cambian con el pasar de los 

años, por lo que, no son estables. Supongamos que consideramos unas partículas 

de granito que se traslada a la superficie de la tierra. En la parte interior del planeta, 

el granito pudo haberse encontrado en equilibrio con su entorno inmediato; pero 

ahora, en la superficie de la tierra, se encuentra en un entorno completamente 

nuevo, y el sistema rocoso es muy inestable. Cambia continuamente sus 

propiedades en una dirección definida, es decir, hacia un nuevo estado de 

equilibrio. Cuando se ha alcanzado el estado de equilibrio final, el proceso de 

transformación, de formación del suelo, se ha completado y la roca se ha convertido 

en un suelo maduro. Es costumbre designar los estados inestables intermedios 

como suelos inmaduros (Hans, 1996, p. 15). 

      Material primario (Roca)                                                              Suelo 
Estado inicial del 

sistema 

       Estado intermedio 

 

Estado final del 

sistema

En esta formulación, el suelo se trata como un sistema dinámico. Se pone énfasis 

en las variaciones de las características del suelo en función del tiempo. Puede ser 

bueno señalar que el concepto anterior de formación del suelo es más amplio que 

el de cierto grupo de científicos del suelo que distinguen claramente entre la 

meteorización y la formación del suelo. Se dice que el primer proceso es geológico 

y destructivo, mientras que el segundo es pedológico y creativo (Hans, 1996, p. 15). 
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Teoría de la consolidación de suelos 

La teoría de consolidación unidimensional fue desarrollada por Terzaghi en 1943 

en el que se modeló el suelo saturado que consiste en sólidos del suelo y agua 

como un recipiente cilíndrico (presión intersticial) con una serie de pistones 

separados por resortes (sólidos del suelo). Los manantiales y el agua circundante 

representan el suelo saturado. En esta disposición, la compresión es 

unidimensional y el flujo será en dirección vertical. Terzaghi asume que las 

partículas de suelo están más o menos unidas por ciertas fuerzas moleculares que 

constituyen un material poroso con propiedades elásticas. Si se aplica una carga 

sobre este suelo, se producirá un asentamiento basado en la velocidad a la que se 

exprime el agua de los vacíos. Este concepto se ha aplicado para analizar el 

asentamiento de una columna de suelo bajo una carga constante que restringe la 

expansión lateral de la columna. Pero la teoría de Terzaghi es un problema 

unidimensional de una columna bajo una carga constante, que luego se extendió a 

tres dimensiones y también se estableció para cualquier variable de carga arbitraria 

con el tiempo. En la teoría de Terzaghi, se supone que el suelo está confinado 

lateralmente y que las deformaciones se dan solo en direcciones verticales. 

Mientras que en los problemas reales, las cargas superficiales provocan presiones 

intersticiales excesivas tanto en dirección vertical como horizontal. Esto implica 

deformaciones tanto horizontales como verticales y se denomina consolidación 

tridimensional. El estudio de Blot desarrolló una teoría más general para las 

consolidaciones tridimensionales que acoplan la deformación del suelo y la presión 

intersticial. Se aplica una herramienta matemática conocida como cálculo operativo 

para el cálculo del asentamiento que no requiere ninguna distribución de tensión o 

presión intersticial dentro del suelo. Esto simplifica la solución de problemas 

bidimensionales y tridimensionales más complejos (Radhika, Krishnamoorthy y 

Rao, 2020, pp. 1-2). 
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Marco conceptual 

Cal  

Es el producto químico más antiguo utilizado para la estabilización de suelos, es 

económica y mejora las propiedades de ingeniería del suelo. La cal hidratada con 

alto contenido de calcio, la cal de calcita, la cal dolomítica monohidratada y la cal 

viva dolomítica son los tipos de cal que se utilizan típicamente para la estabilización 

del suelo. Generalmente, las tasas de aplicación de 1 a 3 % (por peso) de cal 

pueden secar suelos húmedos y º, y las aplicaciones de 3 a 5 % de cal pueden 

aumentar la capacidad de carga del suelo y la resistencia al corte. Sin embargo, la 

cantidad óptima de cal depende de las propiedades del suelo específicas del sitio 

y de la cal, las propiedades físicas de la cal se detallan en la tabla 1. Los impactos 

secundarios de las adiciones de cal a los suelos arcillosos son un cambio en la 

capacidad de intercambio catiónico, la floculación, la carbonatación y las reacciones 

puzolánicas. El límite líquido, el límite plástico y el índice de plasticidad se han 

utilizado ampliamente para definir el comportamiento de plasticidad de los suelos 

de textura arcillosa (Keybondori y Abdi, 2021, p. 1). 

Tabla 1. Propiedades físicas de la cal 

Propiedades Valor 

Gravedad específica 3.1 g/cm3 

Punto de fusión 2570ºC 

Punto de ebullición 2850ºC 

Ph 12.5 

Nota. Adaptado de Dhar y Hussain (2019, p. 3) 

La lana 

La lana grasosa se considera actualmente un desecho especial por su alta carga 

bacteriana, con altos costos de eliminación para los criadores de ovejas. Por este 

motivo, la lana suele ser quemada o enterrada, con graves consecuencias para el 

medio ambiente. Por otro lado, la lana de oveja está bien considerada como una de 

las fibras naturales aislantes de mayor rendimiento debido a sus propiedades termo 

higrométricas y acústicas. En el sector de la construcción, la lana de oveja cumple 

con los requisitos de los componentes de construcción ecológica porque es un 

material ecológico, hay un excedente, es renovable anualmente y totalmente 
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reciclable. Si se usa en lugar de los materiales aislantes comunes (fibra de vidrio, 

lana de roca, espuma de poliuretano, poliestireno), la lana ofrece beneficios 

significativos para la sostenibilidad, como una reducción en los costos de 

producción de nuevos materiales aislantes y en la contaminación ambiental, el 

tamaño de estas fibras se puede apreciar en la figura 1 (Parlato y Porto, 2020, p. 

1). 

 

Figura 1. Detalles de microscopio electrónico de fibras de lana  

Fuente: Parlato y Porto (2020, p. 5). 

La transitabilidad vehicular 

En las carreteras se encuentran entre los bienes públicos más importantes en 

muchos países. Las mejoras viales traen beneficios inmediatos ya veces 

dramáticos a los usuarios de las carreteras a través de un mejor acceso a 

hospitales, escuelas y mercados; mayor comodidad, velocidad y seguridad; y 

menores costos de operación del vehículo. Para que estos beneficios se 

mantengan, las mejoras viales deben ir seguidas de un programa de mantenimiento 

bien planificado. Sin un mantenimiento regular, las carreteras pueden deteriorarse 

rápidamente, lo que impide la realización de los impactos a largo plazo de las 

mejoras viales en el desarrollo, como el aumento de la producción agrícola y el 

aumento de la matrícula escolar (Burningham y Stankevich, 2015, p. 1). 

Suelo 

La mecánica de suelos se encarga del estudio del movimiento y equilibrio de las 

partículas de suelo; el suelo se conceptualiza como el material producto de la 

erosión de las capas de la corteza terrestre, el material de donde se origina el suelo 

se conoce como roca, y la disciplina que lo estudia se conoce como mecánica de 
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rocas, lo que distingue al suelo de la roca, es que la trabajabilidad de suelos es 

mucho más sencilla que la de la roca, por ejemplo para la excavación de una zanja 

solo se necesita materiales e instrumentos simples, para la desintegración natural 

del macizo rocoso es necesaria del sol, lluvia, heladas, vientos que afectan a las 

rocas (Schoonover y Crim, 2015).  

Las piedras gruesas que se crean en las zonas montañosas se transportan río 

abajo por gravedad, a menudo junto con el agua de los ríos. Por fricción interna, las 

piedras se reducen gradualmente de tamaño, de modo que el material se vuelve 

gradualmente más fino: grava, arena y, finalmente, limo. En los ríos que fluyen, el 

material puede depositarse, el material más grueso a altas velocidades, pero el 

material más fino solo a velocidades muy pequeñas. Esto significa que se 

encontrará grava en los tramos superiores del lecho de un río y material más fino, 

como arena y limo, en los tramos inferiores (Patel et al., 2015).  

Clasificación de suelos 

Los suelos se suelen clasificar en varios tipos. En muchos casos, estos diversos 

tipos también tienen diferentes propiedades mecánicas. Una simple subdivisión de 

los suelos se basa en el tamaño de grano de las partículas que constituyen el suelo. 

El material granular grueso a menudo se denomina grava y el material más fino 

como arena. Para tener una terminología uniformemente aplicable, se ha acordado 

internacionalmente considerar como grava las partículas mayores de 2 mm, pero 

menores de 63 mm. Las partículas más grandes se denominan piedras. La arena 

es el material formado por partículas menores de 2 mm, pero mayores de 0,063 

mm. Las partículas menores de 0,063 mm y mayores de 0,002 mm se denominan 

limo (Kareem et al., 2019).  

Límites de consistencia 

Entre algunas otras pruebas, la evaluación de los límites de Atterberg es una 

prueba mecánica del suelo muy básica que permite una primera visión de la 

reactividad química de las arcillas. En resumen el límite líquido y la plasticidad de 

los suelos está sumamente influenciada por la composición de los minera des de 

arcilla y su comportamiento frente a la presencia de humedad. En esta contribución 

se propone una correlación entre los límites de Atterberg y la mineralogía de las 
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arcillas. Esta correlación aumenta la comprensión entre los mineralogistas de 

arcillas y los ingenieros en mecánica de suelos; Además, ahora se encuentra 

disponible una gran cantidad de información en la literatura de mineralogía de 

arcillas para predecir el comportamiento mecánico de las arcillas a través de 

pruebas de índice (Deng et al., 2019, p. 20). La consistencia del agua esta 

sumamente relacionada con la cantidad de agua que presentan principalmente los 

suelos finos (Talukdar, 2014).  

El límite líquido fue descrito por primera vez por Atterberg, quien afirmó que el límite 

líquido representaba el estado en el que dos pequeños trozos de arcilla colocados 

en un cuenco ya no fluían juntos cuando el cuenco se golpeaba violenta y 

repetidamente en la mano. Este método de medición del límite líquido del suelo fue 

perfeccionado por Casagrande, quien estandarizó la prueba para que diera 

resultados repetibles y en el proceso desarrolló el aparato y los procedimientos de 

prueba de límite líquido actualmente definidos en ASTM D4318-10 y AASHTO T89- 

07 (Murty, Siva y Venkata, 2016, p. 572).  

El límite plástico representa el contenido de agua en el que un suelo deja de ser 

plástico, el término 'plástico' significa simplemente la capacidad del suelo para 

enrollarse en hilos con un cierto diámetro “estándar”. Este diámetro estándar 

determinado simplemente define un hilo delgado, siendo el límite plástico el 

contenido de agua en la transición dúctil-frágil (Sivakumar et al., 2015).  

Índice de plasticidad 

El índice de plasticidad es el índice fundamental de un suelo en el sentido de que 

se utiliza en la clasificación de suelos de grano fino a través de la tabla de 

plasticidad. La importancia del gráfico de plasticidad radica en que identifica la 

plasticidad como una propiedad bidimensional. La tabla de plasticidad se usa 

ampliamente para diferenciar entre arcillas y limos y para subagruparlos según el 

grado de su compresibilidad (Pandey y Rabbani, 2017).  

Granulometría 

Clásicamente, el tamaño de grano de las muestras de suelo y sedimento se 

determina por el método del tamiz para las fracciones gruesas y por el método de 

la pipeta, basado en las tasas de sedimentación de "Stokes", para las fracciones 
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finas. Los resultados de los dos métodos se comparan con los resultados del 

análisis de tamaño de difracción láser, que se basa en la dispersión frontal de luz 

coherente monocromática. Desde el punto de vista de la eficiencia del laboratorio, 

la técnica de dimensionamiento por láser es muy superior (Konert y Vandherverge, 

1997, p. 523). La precisión y la reproducibilidad se muestran mediante mediciones 

en materiales certificados, para el ensayo granulométrico se emplean tamices con 

aberturas de diferentes tamaños tal como se describe en la tabla 2.  

Tabla 2. Tamaño de partículas de suelo 

 

Nota. Obtenido de Ministerio de transportes y comunicaciones, 2013, p. 31  

Compactación 

Para evaluar la cantidad de compactación y el contenido de agua requerido en el 

campo, se realizan pruebas de compactación en los mismos suelos en el 

laboratorio. La compactación de suelos es un proceso mecánico por el cual las 

partículas del suelo se ven obligadas a compactarse más estrechamente entre sí 

mediante la reducción de los vacíos de aire. La compactación del suelo provoca 

una disminución de los vacíos de aire y, en consecuencia, un aumento de la 

densidad seca. Esto puede resultar en un aumento de la resistencia al corte. La 

posibilidad de futuros asentamientos o compresibilidad disminuye y también 

disminuye la tendencia a cambios posteriores en el contenido de humedad. El grado 

de compactación generalmente se mide cuantitativamente por densidad seca 

(Kodikara, Islam y Sounthararajah, 2018).  

Capacidad de soporte 

La prueba de relación de carga de California (CBR) es un test que mide la 

resistencia mecánica a compresión que compara la capacidad de soporte con un 

material patrón de piedra triturada bien graduada. Fue desarrollado por la División 

Suelo  Tamaño de partículas  

Grava  Mayor a 4.75mm  

Arena gruesa  De 4.75mm a 2.00mm  

Arena mediana  De 2.0mm  

Arena fina  De 0.425mm a 0.075mm  

Limo  De 0.075mm a 0.005mm  

Arcilla  Menor a 0.005mm  
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de Carreteras de California alrededor de 1930 y posteriormente fue adoptado. El 

lote de suelo se mezcla con un contenido de humedad óptimo. El disco espaciador 

se coloca en el fondo del molde y un papel de filtro encima. La muestra de suelo 

procesada se compacta mediante compactación estática. Se quita el collar y el 

exceso de tierra en la parte superior de la capa se elimina con una regla. Para la 

prueba empapada, el papel de filtro se coloca en la placa base y el molde se voltea. 

El remojo se realiza durante 4 días (96 horas). La prueba consiste en un émbolo 

cilíndrico de 50 mm de diámetro para penetrar un material componente del 

pavimento a 1.25 mm/minuto como se observa en la figura 2 (Paudel, Prasad y 

Bahadur, 2019).  

 

Figura 2. Equipo para el ensayo de CBR 

Fuente: Yideti, Birgisson y Jelagin (2014, p. 103). 

Suelo de subrasante 

La subrasante es en realidad uno de los factores más importantes en el desempeño 

del pavimento. Con el fin de obtener la mejor compactación posible de la subrasante 

es uno de los principales requisitos a cumplir durante la construcción para 

maximizar la longevidad de la carretera y minimizar el espesor de pavimento 

requerido. Sin embargo, debido a la variación de los suelos utilizados para la 

subrasante y los desafíos que implica medir las características de estos suelos, la 

calidad de la compactación de la subrasante a veces no es óptima. La clave es 

asegurarse de que los valores de compactación de campo se acerquen lo más 

posible a los valores de laboratorio para que se pueda lograr la compactación 

óptima (Mainak y Priyanka, 2020).  
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Figura 3. Transmisión de cargas en un pavimento.  

Fuente: Ola y Goyal (2016, p. 147). 

Estabilización de subrasante 

Los pavimentos generalmente se diseñan en base a la suposición de que se 

lograrán niveles específicos de calidad para cada capa de suelo en el sistema de 

pavimento. Cada capa debe resistir el corte dentro de la capa, evitar deformaciones 

elásticas excesivas que resultarían en agrietamiento por fatiga dentro de la capa o 

en las capas superiores, y evitar una deformación permanente excesiva a través de 

la densificación. Cuando la calidad de una capa de suelo aumenta, su capacidad 

para distribuir la carga sobre un área mayor generalmente aumenta lo suficiente 

como para permitir una reducción en el espesor requerido de las capas superficiales 

y del suelo. Generalmente, las mejoras en la calidad del suelo a mediante el 

mejoramiento que toma en cuenta una buena gradación de las partículas de suelo, 

un decrecimiento de la plasticidad y la expansión y el hinchamiento, asimismo el 

incremento de la durabilidad. La resistencia a la tracción y la rigidez de una capa 

de suelo se pueden perfeccionar a través del uso de aditivos y, por lo tanto, permitir 

un decrecimiento del espesor del suelo estabilizado y las capas superiores dentro 

del sistema de pavimento (Afrin, 2017, p. 20).  

Estabilización química 

La estabilización química de los suelos problemáticos (suelos blandos de grano fino 

y expansivos) es muy importante para muchas de las aplicaciones de ingeniería 

geotécnica, como estructuras de pavimento, carreteras, cimientos de edificios, 
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revestimiento de canales y embalses, sistemas de riego, líneas de agua y 

alcantarillado. para evitar el daño debido al asentamiento del suelo blando o a la 

acción de hinchamiento (levantamiento) de los suelos expansivos (Murty, Siva y 

Venkata, 2016, p. 569). En la figura 4 se aprecia la estabilización química con cal. 

 

     Figura 4. Estabilización de subrasante con cal 

     Fuente: Manzoor y Yousuf (2020, p. 1546). 

Estabilización mecánica  

Se desarrolla a través de la densificación de los suelos como se aprecia en la figura 

5, la estabilización mecánica incluye la compactación y el refuerzo fibroso y otros 

no biodegradables de geomateriales para mejorar la resistencia. Al aplicar estas 

técnicas, es necesario garantizar las propiedades de los geomateriales 

estabilizados y sus mezclas según corresponda para su uso en el diseño de 

cimientos, terraplenes, arcenes, subrasantes, bases y cursos de superficie 

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

 

             Figura 5. Estabilización mecánica 

             Fuente: Ling et al. (2018, p. 2) 
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Estabilización física  

La estabilización física de las partículas del suelo utilizando agentes aglutinantes 

como productos derivados del petróleo, resinas de árboles y polímeros debería 

actuar en una variedad más amplia de suelos. Los mecanismos fisicoquímicos 

pueden ocurrir con los lignosulfonatos, sales y polímeros, dependiendo de los 

componentes químicos presentes en algunos polímeros. A menudo, muchos de 

estos productos contienen tensioactivos para mejorar la humectación de las 

partículas del suelo, lo que altera la carga superficial de las partículas del suelo y 

afecta la tensión superficial del fluido de los poros. Los surfactantes también pueden 

participar en reacciones de intercambio iónico (Higuera, Gómez y Pardo, 2012, p. 

24). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Método de investigación 

De acuerdo a Bernal (2010, p. 60) el método hipotético deductivo hace referencia 

a los procedimientos que inician con afirmaciones en calidad de hipótesis, con lo 

que se busca dar validez o rechazar la hipótesis, se denomina también deductivo 

porque se deduce de la validez o rechazo de las hipótesis, las conclusiones que se 

deben contrastar con los hechos. 

Para la presente investigación se hizo uso del método hipotético deductivo, 

hipotético debido a que se formularon hipótesis de cómo influye el uso de cal y lana 

de alpaca sobre la estabilidad del suelo para el mejoramiento de la transitabilidad, 

y luego fueron contrastados y deductivo debido a que con los resultados obtenidos 

se dio respuesta a los problemas formulados. 

Tipo de investigación 

Lozada (2016, p. 35) indica que las investigaciones aplicadas se basan en la 

solución de problemas en una situación determinada, para lo cual se hace usos de 

saberes, desde diversos campos de estudio, con la finalidad de añadir de manera 

práctica para la satisfacción de necesidades específicas, brindando una solución a 

problemáticas de diversos sectores (p. 144).  

El tipo de investigación de este estudio es aplicada, ya que para este estudio se 

desarrolló la aplicación de saberes para la obtención de nuevos conocimientos 

acerca del empleo de cal y lana de alpaca para el mejorar la transitabilidad vehicular 

mediante la estabilización de suelos. 

Diseño de investigación 

Según Sánchez, Reyes y Mejía (2018, p. 55) los estudios con un diseño cuasi-

experimental poseen la misma finalidad que los estudios experimentales, el de 

determinar la relación de causalidad de una o más variables, cuando la elección de 

la muestra es aleatoria es dificultosa los cuasi-experimentos; los estudios cuasi-

experimentales no se rigen por leyes del azar. 
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Este estudio es de diseño cuasi-experimental, debido a que se manipuló la variable 

cal más lana de alpaca en proporciones de 4% de cal +0.10% de lana de alpaca, 

4% de cal + 0.25% de lana de alpaca y 4% de cal + 0.50% de lana de alpaca, en 

relación peso del suelo, sobre el suelo para el mejoramiento de la transitabilidad 

vehicular el cual no fue escogido de una manera aleatoria. 

GE3 → X3        → O4 

GE2 → X2        → O3 

GE1 → X1        → O2 

GC            --            → O1 

Donde: 

GE: Grupo experimental 

GC: Grupo control o patrón 

X1 : Adición 4% de cal +0.10% de lana de alpaca. 

X2 : Adición 4% de cal +0.25% de lana de alpaca. 

X3 : Adición 4% de cal +0.50% de lana de alpaca. 

O1, O2, O3 y O4: Medición de indicadores de la variable transitabilidad vehicular 

Enfoque de investigación 

El estudio de Arias (2012, p. 104), indica que los estudios con un enfoque 

cuantitativo poseen un método de obtención de datos en contextos generalmente 

experimentales y científicos, y de acuerdo a los valores obtenidos se pueden 

contrastar las hipótesis planteadas en la investigación. 

En este estudio el enfoque dado para esta investigación es cuantitativo, ya que las 

variables a estudiar poseen una unidad de medición que permite su medición, 

asimismo se realizó una prueba estadística paramétrica para determinar si el 

empleo de cal + lana de alpaca influye sobre los indicadores de la transitabilidad 

vehicular. 
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Nivel de investigación 

De acuerdo al estudio de Ñaupas et al. (2018, p. 135) señalan que la principal 

característica de este nivel de estudio es la contrastación de las hipótesis que 

expliquen las relaciones causales de las dimensiones de las variables, es decir 

explican la causa de los hechos. 

El nivel con el que cuenta este estudio es explicativo, debido a que se hizo el 

análisis de la relación causa efecto y se explicó cómo influye la adición de cal y lana 

de alpaca sobre la estabilización de suelos para el mejoramiento de la 

transitabilidad vehicular.  

3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente: Mezcla de cal y lana de alpaca 

a) Definición Conceptual: La cantidad óptima de cal depende de las propiedades 

del suelo específicas del sitio y de la cal. Los impactos secundarios de las 

adiciones de cal a los suelos arcillosos son un cambio en la capacidad de 

intercambio catiónico, la floculación, la carbonatación y las reacciones 

puzolánicas (Keybondori y Abdi, 2021, p. 1), por su parte en el sector de la 

construcción, la lana cumple con los requisitos de los componentes de 

construcción ecológica porque es un material ecológico, hay un excedente, es 

renovable anualmente y totalmente reciclable (Parlato y Porto, 2020, p. 1). 

b) Definición Operacional: La lana necesita de un procedimiento para previo 

antes de su mezclado con la cal y el suelo, por lo que previamente se requiere 

conocer o tomar en cuenta algunas características de tamaño como su espesor, 

largo y color y con los resultados de sus propiedades como la densidad se puede 

establecer la cantidad a añadir para la estabilización de suelos y mejorar la 

transitabilidad vehicular. 

c) Dimensiones: Porcentaje en peso de la cal y de la lana de alpaca. 

d) Indicadores: Adición en 4%cal+0.10%LA, 4%cal+0.25%LA y 4%cal+0.50%LA 

en relación al peso del suelo. 

e) Instrumento: Ficha de observación de ensayos de laboratorio. 
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f) Escala de Medición: Razón 

Variable dependiente: Transitabilidad vehicular 

a) Definición Conceptual: La transitabilidad vehicular trae beneficios inmediatos 

ya veces dramáticos a los usuarios de las carreteras a través de un mejor 

acceso a hospitales, escuelas y mercados; mayor comodidad, velocidad y 

seguridad; y menores costos de operación del vehículo. Para que estos 

beneficios se mantengan, las mejoras viales deben ir seguidas de un programa 

de mantenimiento bien planificado (Burningham y Stankevich, 2015, p. 1). 

b) Definición Operacional: Para mantener la transitabilidad vehicular en 

importante realizar el perfeccionamiento de las capacidades del suelo, a traves 

de la estabilización de subrasante que se con la adición de múltiples aditivos 

estabilizantes, para perfeccionar sus propiedades físicas y mecánicas, las 

cuales pueden ser cuantificadas mediante la realización de ensayos de 

laboratorio como el test granulométrico, límites de Atterberg, Proctor modificado 

y el valor de soporte California.  

c) Dimensiones: Índice de plasticidad, densidad máxima seca y valor de soporte 

California. 

d) Indicadores: Límite líquido, límite plástico, peso unitario máximo, contenido de 

humedad óptima, CBR al 95% de la MDS. 

e) Instrumento: Fichas de observación de los ensayos de laboratorio 

f) Escala de Medición:  Razón 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

De acuerdo con Tamayo (2002, p. 114), la población es definida como el conjunto 

global y general donde se ha realizado el estudio. 

En este estudio investigación la población está constituida por el total de los suelos 

presentes en el centro poblado de Salcedo. 
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Criterios de inclusión 

De acuerdo a lo indicado por Vara (2012, p. 55) los criterios de inclusión hace 

alusión a los parámetros que limitan la cantidad de población o muestra, tomando 

en cuenta criterios de demarcación de la muestra por homogeneidad o simplemente 

por conveniencia. 

En este estudio se incluirá al suelo de la principal vía del Centro Poblado de 

Salcedo. 

Criterios de exclusión 

De acuerdo a lo indicado por Vara (2012, p. 55) los criterios de exclusión hace 

alusión a los parámetros que limitan la cantidad de población o muestra, donde se 

excluye alguna cantidad de población o muestra en cuenta criterios de demarcación 

de la muestra por homogeneidad o simplemente por conveniencia. 

En este estudio se excluyó los suelos que no se encuentren dentro del ámbito de 

jurisdicción del Centro Poblado de Salcedo. 

Muestra 

Para Hernández, Fernández y Baptista (2014, p. 32), se conoce como muestra a la 

fracción más resumida de la población, la cual se escoge debido a que se le 

considera como representativa de la población. 

Para el presente proyecto de investigación se tomó como muestra la Av. Industrial, 

que es una de las principales vías del Centro Poblado de Salcedo, lugar donde se 

realizó la excavación de 03 calicatas para la extracción de las muestras. 

Muestreo 

De acuerdo con los autores Otzen y Manterola (2017), los muestreos por 

conveniencia se dan debido a la no homogeneidad de las muestras, o por 

simplemente la cercanía o facilidad de la muestra de estudio, donde para su 

selección no intervino el azar o la aleatoriedad.. 
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Para este estudio la técnica de muestreo usado fue el no probabilístico por 

conveniencia, debido a que la muestra fue escogida según el criterio y a 

conveniencia del investigador. 

Unidad de análisis 

Según Picón y Melian (2014), define que la unidad de análisis hace referencia a la 

composición categórica a través de la cual sea posible dar respuesta a la 

problemática planteadas en el estudio. 

Para esta investigación la unidad de análisis está conformada por las muestras de 

suelo extraída de las tres calicatas en la Av. Industrial. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Las técnicas que se utilizan para la recolección de datos hace referencia a los 

procedimientos y acciones al realizador del estudio a conseguir los datos que se 

necesitarán para dar respuesta a la problemática (Luz, Mendoza y Avila, 2020, p. 

52). 

Para la ejecución del presente proyecto de investigación se empleó la técnica de 

observación directa, debido a que se visualizó el comportamiento de las 

propiedades de la subrasante con la adición de una mezcla de lana y alpaca  para 

el mejoramiento de la transitabilidad vehicular, así como las características de 

tamaño de las lanas de alpaca. 

Instrumentos de recolección de datos 

Hace referencia a los procedimientos y junto con las acciones que facultan al 

investigador al conseguimiento de valores y datos útiles para dar respuesta a los 

problemas planteados de la investigación (Luz, Mendoza y Avila, 2020, p. 52). 

Para este estudio se emplearon los formatos de ensayos de laboratorio, con los 

cuales se identificaron los datos de capacidad de soporte, densidad seca máxima 

e índice de plasticidad, los cuales se ciñeron a la normativa vigente respetando lo 

estipulado por el Manual de ensayos de materiales del ASTM y MTC. 
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Validez y confiabilidad 

Validez 

Es el procedimiento a través del cual el investigador que desarrolló o desea hacer 

uso de los instrumentos percibe criterios y opiniones para el análisis de sus 

inferencias, el proceso de validación necesita de una evaluación experimental con 

el objetivo de la recaudación de datos (Villasís et al., 2018).  

Los instrumentos que se utilizaron para la elaboración de este estudio fueron 

validados mediante el análisis y el juicio de tres expertos, el cual fue anexado dentro 

del capítulo denominado “Anexos”. 

Tabla 3. Magnitudes y rango de la validez 

Rango Confiabilidad 

0 a 0.5 Inaceptable 

0.5 a 0.6 Pobre  

0.6 a 0.7 Débil 

0.7 a 0.8 Aceptable 

0.8 a 0.9 Bueno 

0.9 a 1.0 Excelente 
Nota: Tomado de Santos (2017) 

Confiabilidad  

La confiabilidad se conceptualiza como la confianza que brinda un instrumento del 

estudio, es decir que a pesar de la cantidad de usos que se le da sigue brindando 

los mismos resultados (Santos, 2017, p. 13). 

Para la medición de la confiabilidad de los instrumentos se realizó el alpha de 

Cronbach el cual se detalla en la tabla 4. 
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Tabla 4. Datos de confiabilidad obtenidos 

Objetos 
Ítems 

Suma 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 5 5 5 4 5 5 5 4 38 

2 4 5 4 5 4 4 4 4 34 

3 3 4 5 4 3 3 4 3 29 

Varianza 0.667 0.222 0.222 0.667 0.667 0.667 0.222 0.222  

∑Varianzas 3.111111111 

 Varianza ∑ 

ítems 
13.55555556 

 

𝛼 =
𝐾

𝐾 − 1
[1 −

∑𝑆1
2

𝑆𝑇
2 ] 

Donde: 

K : Cantidad de ítems 

∑𝑆1
2 : Sumatoria de varianzas individuales 

𝑆𝑇
2 : Varianza total 

𝛼 : Coeficiente de Alpha de Cronbach 

Operando los datos se obtiene: 

K = 8 

∑𝑆1
2 = 3.111111111 

𝑆𝑇
2 = 13.56666666 

𝛼 = 0.880562 

De acuerdo al valor de alfa conseguido (α= 0.880562) los valores empleados para 

el presente estudio son “buenos” tal como se detalla en la tabla 3, de acuerdo a los 

rangos de confiabilidad del coeficiente de Cronbach. 

3.5. Procedimientos 

En esta parte de la tesis se encuentran detallados todos los procedimientos que se 

desarrollaron para el cumplimiento de los objetivos propuestos, el cual estuvo 

compuesto por dos etapas, los que se describen a continuación. 
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Etapa de campo: 

En esta primera etapa, se realizó la visita a la vía que fue estudiada, en el cual la 

muestra estuvo conformada por un total de 3000m2 de la Av. Industrial del Centro 

Poblado de Salcedo el cual se aprecia en la figura 6. 

 

    Figura 6. Vista satelital de la Av. Industrial 

    Fuente: Elaboración propia 

Posteriormente se elaboraron 3 calicatas de una profundidad de 1.50m, de donde 

se consiguieron el material de suelo, como se observa en la figura 7, una vez que 

se consiguió el material este fue adecuadamente almacenado y etiquetado, para su 

traslado hacia el laboratorio de mecánica de suelos, establecimiento donde 

efectuaron los diversos análisis y comportamiento de los suelos. 

 

Figura 7. Excavación de calicatas en la Av. Industrial 

Fuente: Elaboración propia 
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Para la recolección de lana de alpaca se realizó la visita a criaderos de alpaca en 

la Comunidad campesina de Isancuyo de donde se recolectó la lana desechada o 

no aprovechada por los pobladores, se tomó en cuenta el color, si presentaban 

material contaminante, y la antigüedad de los mismos.  

Etapa de laboratorio: 

Una vez que se tuvieron los materiales de suelo cal y lana de alpaca necesarios 

como se observa en la figura 8 se procedió a desarrollar los ensayos de mecánica 

de suelos para su debida caracterización (Granulometría, Limites de Atterberg, 

Proctor Modificado y California Bearing Ratio), a la muestra de suelo con y sin 

incorporación de cal y lana de alpaca para responder a todos los objetivos 

planteados. 

 

Figura 8. Mezclas de cal, lana de alpaca y suelo de estudio 

Fuente: Elaboración propia 

Para el ensayo de granulometría en primer lugar se cuarteó la muestra de suelo, 

posteriormente se realizó el lavado de las partículas de suelo a través del tamiz Nº 

200, una vez desarrollado el lavado, la muestra fue secada en el horno a una 

temperatura de 110ºC, una vez seco se realizó el tamizado desde el tamiz más 

grande hacia el más pequeño, mediante movimientos circulares, una vez culminado 

se desarrolló el pesado del suelo retenido en cada una de las mallas como se ve 

en la figura 9. 
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Figura 9. Tamices usados para el ensayo de granulometría. 

 Fuente: Elaboración propia 

Para el ensayo de límites de consistencia, se empezó realizado el ensayo de límite 

líquido para el cual se usó la cuchara de Casagrande y el método del multipunto, 

primeramente se humedeció la muestra con agua destilada, posterior a esto con la 

espátula se colocó el suelo humedecido sobre la cuchara de Casagrande y con la 

ayuda de un acanalador se procedió a dividir la muestra por la mitad, se procedió 

con la ayuda del pedal a golpear la taza sobre la base a una velocidad aproximada 

de 2.1 golpes por segundo como se ve en la figura 10, este procedimiento se repitió 

hasta conseguir que la abertura se cierre entre 25 a 35, 20 a 30 y 15 a 25 golpes. 

 

 Figura 10. Ensayo de límite líquido. 

 Fuente: Elaboración propia 

Para el ensayo de límite plástico se tomó el suelo sobrante del ensayo de límite 

líquido, con el cual se formó una esfera de barro, el cual cuando cayó sobre la base 

no se desmoronó, con este suelo se elaboraron bastoncitos de 3mm de espesor 

hasta que presentaron fisuras transversales como se visualiza en la figura 11, 

fueron trasladados hacia el horno y posteriormente se calculó el contenido de 

humedad. 
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Figura 11. Ensayo de límite plástico 

Fuente: Elaboración propia 

Mientras que para el ensayo de Proctor modificado, con los datos de granulometría 

se elegirá el método a usar, se tomará 2500 gramos de suelo los cuales fueron 

humedecidos con agua destilada en diferentes porcentajes separados por un 

intervalo de 2%, se separó la mezcla en 5 proporciones iguales y fueron colocados 

sobre el molde de Proctor en 5 capas y compactadas con 56 golpes cada capa 

como se ve en la figura 12, posteriormente se quitó el collarín del molde y se enrazó, 

se pesó en la balanza electrónica y se extrajo una muestra de la parte media del 

molde para hallar el contenido de humedad. 

 

Figura 12. Ensayo de Proctor modificado 

Fuente: Elaboración propia 

Luego de haber realizado el ensayo de compactación, se desarrolló en ensayo de 

valor de soporte California, para el cual se seleccionó la muestra de suelo pasante 

del tamiz de abertura de ¾”, posterior de seleccionada la muestra se añadió la 

cantidad de agua adecuada obtenida con el ensayo de Proctor modificado, una vez 

húmeda la muestra fue batida y separada en cinco partes, y posteriormente se 

colocó las proporciones de suelo en los moldes compactados con 12, 25 y 56 
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golpes, una vez compactadas se sacó el collarín del molde y se procedió a enrazar, 

luego de enrazada se colocó los papeles filtrantes y se añadieron las pesas en 

forma de disco. 

Posteriormente se saturaron las muestras por un periodo de 96 horas, pero 

previamente se colocó un dial para la medición de la expansión del suelo, luego de 

transcurrido los cuatro días, se quitaron los diales y se dejó escurrir el agua durante 

quince minutos, y luego fueron puestos en la prensa CBR donde se aplicaron 

cargas a una velocidad aproximada de 1.27mm/min como se detalla en la figura 13. 

 

Figura 13. Ensayo de Californian Bearing Ratio 

                                  Fuente: Elaboración propia 

3.6. Método de análisis de datos 

El método de análisis que se usó para el presente estudio es el estadístico 

inferencial, para lo cual en primer lugar se determinó si los datos del grupo patrón 

y los grupos experimentales poseen una distribución normal y homocedasticidad, 

si se cumplen estos criterios se realizó la prueba paramétrica análisis de varianza 

o también conocida como ANOVA debido a la existencia de un grupo control y tres 

experimentales. 

3.7. Aspectos éticos 

La presente investigación se realizó cumpliendo y respetando el código de ética en 

investigación de la Universidad César Vallejo aprobado mediante la resolución de 

Consejo Universitario Nº 0126-2017/UCV, se cumplieron todos los lineamientos 

establecidos como la honestidad, búsqueda del bienestar, justicia, rigor científico, 
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competitividad profesional y científico, asimismo fue sometido al software antiplagio 

Turnitin y todos los autores fueron citados adecuadamente según la norma ISO-

690. Asimismo, los datos fueron obtenidos en un laboratorio serio y no fueron 

manipulados para la debida validez de los resultados. 
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IV. RESULTADOS 

Para el cumplimiento de los objetivos planteados para el presente estudio se 

desarrollaron trabajos de ensayos de laboratorio como límite plástico, límite líquido, 

granulometría, Proctor modificado y Californian Bearing Ratio, tanto para la muestra 

de suelo natural como para las dosificaciones en las que se añadió la cal y la lana 

de alpaca, asimismo se desarrolló trabajo de gabinete, los cuales se detallan a 

continuación. 

Características físicas del suelo natural 

En la tabla 5 se detallan los parámetros físicos caracterizados para las muestras de 

suelo obtenido de las tres calicatas, donde se aprecia que el suelo de subrasante 

de la Av. Industrial del centro poblado de Salcedo es una CL, categorizada de 

acuerdo a la clasificación SUCS como una arcilla de alta plasticidad. 

Tabla 5. Características de las muestras de suelo 

Características C-1 C-2 C-3 

Límite líquido 48.69 49.29 46.14 

Límite plástico 22.62 21.73 21.62 

Índice de plasticidad 26.07 27.56 24.52 

Clasificación SUCS CL CL CL 

Fuente. Elaboración propia 

Índice de plasticidad 

Según los valores de índice de plasticidad presentados en la tabla 6 y figura 14, se 

detalla que el suelo patrón poseía un valor promedio de IP de 26.5%, sin embargo 

el índice de plasticidad decrecían a medida que se incrementaba la cantidad de cal 

y lana de alpaca, donde se resalta la dosificación de SN+4%C+0.50%LA, debido a 

que con esta dosificación el índice de plasticidad del suelo de subrasante de la 

avenida Industrial se redujo en un 44.75%. Que, de acuerdo a la clasificación por 

valor de índice de plasticidad del Manual de carreteras, sección de suelos y 

pavimentos es categorizada como un suelo de media plasticidad. 
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Tabla 6. Resultados de Índice de plasticidad 

Calicata Índice de plasticidad (%) 

SN SN+4%C+0.10%LA SN+4%C+0.25%LA SN+4%C+0.50%LA 

C-1 26.07 18.98 16.35 14.67 

C-2 27.56 20.87 17.85 15.23 

C-3 24.52 17.52 15.58 14.02 

Promedio 26.5 19.11 16.59 14.64 

Fuente. Elaboración propia 

 
Figura 14. Resultados de índice de plasticidad 

Fuente: Elaboración propia 

Densidad seca máxima 

Según los valores de densidad seca máxima presentados en la tabla 7 y figura 15, 

se detalla que el suelo patrón poseía un valor promedio de densidad seca máxima 

de 1.60 g/cm3, sin embargo la densidad seca decrecía a medida que se 

incrementaba la cantidad de cal y lana de alpaca, donde se resalta la dosificación 

de SN+4%C+0.50%LA, debido a que con esta dosificación la densidad seca 

máxima del suelo de subrasante de la avenida Industrial se redujo en un 14.38%. 
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Tabla 7. Resultados de densidad seca máxima 

Calicata Densidad seca máxima (g/cm3) 

SN SN+4%C+0.10%LA SN+4%C+0.25%LA SN+4%C+0.5%LA 

C-1 1.58 1.47 1.38 1.37 

C-2 1.54 1.41 1.36 1.35 

C-3 1.68 1.51 1.43 1.38 

Promedio 1.60 1.46 1.39 1.37 

Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 15. Resultados de densidad seca máxima 

Fuente: Elaboración propia 

Capacidad de soporte (CBR al 95% de la máxima densidad seca) 

Según los valores de Californian Bearing Ratio presentados en la tabla 8 y figura 

16, se detalla que el suelo patrón poseía un valor promedio de capacidad de soporte 

de 5.98% que de acuerdo al Manual de Carreteras es categorizada como una 

subrasante “pobre”, sin embargo el CBR al 95% de la máxima densidad seca 

aumentaba a medida que se incrementaba la cantidad de cal y lana de alpaca, 

donde se resalta la dosificación de SN+4%C+0.25%LA, debido a que con esta 

dosificación la densidad seca máxima del suelo de subrasante de la avenida 

Industrial se incrementó en un 84.49%, logrando ser categorizada como una 

subrasante “buena” 
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Tabla 8. Resultados de CBR al 95% de la MDS 

Calicata CBR al 95% de la MDS (%) 

SN SN+4%C+0.10%LA SN+4%C+0.25%LA SN+4%C+0.50%LA 

C-1 5.54 7.95 10.73 9.22 

C-2 5.85 7.11 11.07 10.11 

C-3 6.55 8.32 11.29 10.14 

Promedio 5.98 7.79 11.03 9.82 

Fuente. Elaboración propia 

 

Figura 16. Resultados de capacidad de soporte (CBR al 95% de la MDS) 

Fuente: Elaboración propia 

Prueba estadística 

Índice de plasticidad 

Para el análisis estadístico se tomó en cuenta la cantidad de datos que presentaba 

tanto el grupo control como el grupo experimental, para determinar si estos poseían 

una distribución gaussiana (normal) o no, lo cual se detalla en la figura 17. 
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   Figura 17. Gráfico de normalidad del índice de plasticidad 

   Fuente: Elaboración propia 

Como se visualiza en la figura 17, el valor de significancia es de 0.106, por lo que 

es factible afirmar que los datos de índice de plasticidad poseen una distribución 

normal por lo cual fue factible desarrollar la prueba paramétrica de análisis de 

varianza para este indicador. 

Para el análisis estadístico del análisis de varianza (ANOVA), primero se formuló la 

hipótesis nula y la hipótesis alterna el que se detalla a continuación. 

Hipótesis nula (H0): Una proporción establecida de cal y lana de alpaca no alcanza 

un mejor índice de plasticidad del suelo. 

Hipótesis del investigador (H1): Una proporción establecida de cal y lana de 

alpaca alcanza un mejor índice de plasticidad del suelo. 

Tabla 9. Análisis de varianza del índice de plasticidad 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Proporción 3 223.43 74.478 43.58 0.000 

Error 8 13.67 1.709       

Total 11 237.10          

Fuente: Elaboración propia 
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Como se aprecia en la tabla 9 el valor de P es de 0.000, que es menor a 0.05, por 

lo cual se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna; es decir Una 

proporción establecida de cal y lana de alpaca alcanza un mejor índice de 

plasticidad del suelo. 

Tabla 10. Comparación de medias aritméticas 

Proporción N Media Agrupación 

SN 3 26.050 A       

SN+4%C+0.10%LA 3 19.113    B    

SN+4%C+0.25%LA 3 16.593    B C 

SN+4%C+0.50%LA 3 14.640       C 

Fuente: Elaboración propia 

Como se detalla en la tabla 10 los valores de las medias aritméticas se hallan en 

distintas columnas en relación al promedio de índice de plasticidad del suelo 

natural, es decir todas las dosificaciones de cal y lana de alpaca influye en el índice 

de plasticidad del suelo de subrasante de la Av. Industrial. 

Densidad seca máxima 

Para el análisis estadístico se tomó en cuenta la cantidad de datos que presentaba 

tanto el grupo control como el grupo experimental, para determinar si estos poseían 

una distribución gaussiana (normal) o no, lo cual se detalla en la figura 18. 

 

 Figura 18. Gráfico de normalidad de la densidad seca máxima 

 Fuente: Elaboración propia 
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Como se visualiza en la figura 18, el valor de significancia es de 0.134, por lo que 

es factible afirmar que los datos de la densidad seca máxima poseen una 

distribución normal por lo cual fue factible desarrollar la prueba paramétrica de 

análisis de varianza para este indicador. 

Para el análisis estadístico del análisis de varianza (ANOVA), primero se formuló la 

hipótesis nula y la hipótesis alterna el que se detalla a continuación. 

Hipótesis nula (H0): Con una proporción establecida de cal y lana de alpaca la 

densidad seca no varía significativamente. 

Hipótesis del investigador (H1): Con una proporción establecida de cal y lana de 

alpaca la densidad seca varía significativamente. 

Tabla 11. Análisis de varianza de la densidad seca máxima 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Proporción 3 0.09937 0.033122 14.30 0.001 

Error 8 0.01853 0.002317       

Total 11 0.11790          

Fuente: Elaboración propia 

Como se aprecia en la tabla 11 el valor de P es de 0.001, que es menor a 0.05, por 

lo cual se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna; es decir con 

una proporción establecida de cal y lana de alpaca la densidad seca varía 

significativamente. 

Tabla 12. Comparación de medias aritméticas 

Proporción N Media Agrupación 

SN 3 1.6000 A 
 

SN+4%C+0.10%LA 3 1.4633 
 

B 

SN+4%C+0.25%LA 3 1.3900 
 

B 

SN+4%C+0.50%LA 3 1.3667 
 

B 

 Fuente: Elaboración propia 

Como se detalla en la tabla 12 los valores de las medias aritméticas se hallan en 

distintas columnas en relación al promedio de la densidad seca máxima del suelo 

natural, es decir todas las dosificaciones de cal y lana de alpaca influye en la 

densidad seca máxima del suelo de subrasante de la Av. Industrial. 
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CBR al 95% de la MDS 

Para el análisis estadístico se tomó en cuenta la cantidad de datos que presentaba 

tanto el grupo control como el grupo experimental, para determinar si estos poseían 

una distribución gaussiana (normal) o no, lo cual se detalla en la figura 19. 

 

Figura 19. Gráfico de normalidad del CBR al 95% de la MDS 

Fuente: Elaboración propia 

Como se visualiza en la figura 19, el valor de significancia es de 0.456, por lo que 

es factible afirmar que los datos de CBR al 95% de la MDS poseen una distribución 

normal por lo cual fue factible desarrollar la prueba paramétrica de análisis de 

varianza para este indicador. 

Para el análisis estadístico del análisis de varianza (ANOVA), primero se formuló la 

hipótesis nula y la hipótesis alterna el que se detalla a continuación. 

Hipótesis nula (H0): Con una proporción establecida de cal y lana de alpaca la 

capacidad de soporte no se incrementa significativamente. 

Hipótesis del investigador (H1): Con una proporción establecida de cal y lana de 

alpaca la capacidad de soporte se incrementa significativamente. 
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Tabla 13. Análisis de varianza del CBR al 95% de la MDS 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Proporción 3 44.711 14.9037 59.32 0.000 

Error 8 2.010 0.2512       

Total 11 46.721          

Fuente: Elaboración propia 

Como se aprecia en la tabla 13 el valor de P es de 0.000, que es menor a 0.05, por 

lo cual se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna; es decir con 

una proporción establecida de cal y lana de alpaca la capacidad de soporte se 

incrementa significativamente. 

Tabla 14. Comparación de medias aritméticas 

Proporción N Media Agrupación 

SN+4%C+0.25%LA 3 11.030 A       

SN+4%C+0.50%LA 3 9.823 A       

SN+4%C+0.10%LA 3 7.793    B    

SN 3 5.980       C 

 Fuente: Elaboración propia 

Como se detalla en la tabla 14 los valores de las medias aritméticas se hallan en 

distintas columnas en relación al promedio del CBR al 95% de la MDS del suelo 

natural, es decir todas las dosificaciones de cal y lana de alpaca influyen en el CBR 

al 95% de la densidad seca máxima del suelo de subrasante de la Av. Industrial, 

resaltando la dosificación de SN+4%C+0.50%LA que es la que más incrementó el 

CBR.
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V. DISCUSIÓN 

Discusión general: De acuerdo a los resultados conseguidos mediante los 

ensayos de límite líquido, límite plástico, Proctor modificado y Californian Bearing 

Ratio se determinó que con la adición de 4%C+0.10%LA, 4%C+0.25%LA y 

4%C+0.50LA estabilizan el suelo y mejoran la transitabilidad vehicular, debido a 

que con la incorporación de 4% de cal y 0.25% de lana de alpaca respecto al peso 

del suelo, lo valores de índice de plasticidad se redujeron en un 37.40%, asimismo 

el valor de capacidad de soporte al 95% de la máxima densidad seca se incrementó 

considerablemente en un 84.45%; es decir el suelo patrón poseía un CBR al 95% 

de la MDS de  5.98%, categorizado como una subrasante “Pobre” de acuerdo al 

Manual de Carreteras del  MTC (2013), sin embargo luego del proceso de 

estabilización es categorizada como una subrasante “Buena”, por lo cual el objetivo 

general es logrado. 

Estos resultados poseen la misma tendencia a los obtenidos por el investigador 

Machco (2019) quien con la incorporación de 16% de cal logró incrementar la 

capacidad de soporte al 95% de la máxima densidad seca de 9.60% a 16.10%, es 

decir la subrasante paso de ser considerada como una subrasante regular a ser 

una subrasante buena. 

Discusión específica 1: Según los datos conseguidos con el ensayo de Proctor 

modificado, se determinó que con la aplicación de una mezcla de cal y lana de 

alpaca la densidad seca máxima del suelo de subrasante de la avenida Industrial 

varía significativamente, debido a que el suelo de subrasante sin modificación 

poseía un peso unitario seca máximo de 1.600 g/cm3, sin embargo con las 

dosificaciones de 4%C+0.10%LA, 4%C+0.25%LA y 4%C+0.50%LA los valores 

fueron de  1.460 g/cm3, 1.390 g/cm3 y 1.370 g/cm3 respectivamente. 

Estos valores tienen la  misma tendencia a los conseguidos por el investigador 

Narendra et al. (2018) quien añadió residuos de coco y cal a una subrasante de un 

pavimento flexible quienes  añadiendo 3% de médula de coco y 3% de cal notaron 

que la densidad seca disminuyó de 1.780 g/cm3 a 1.550 g/cm3 y el contenido de 

agua óptimo se incrementó de 19% a 24%, como se observa los valores 
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conseguidos en ambos estudios son similares, por lo cual se logra cumplir el 

objetivo específico dos.  

La disminución en ambos estudios se debería a la naturaleza esponjosa y 

absorbente de humedad de la médula del coco y de la lana de alpaca con un peso 

específico más bajo reducen significativamente la densidad seca de los suelos e 

incrementaría el óptimo contenido de humedad. 

Discusión específica 2: Con los resultados obtenidos mediante el ensayo de límite 

líquido plástico y límite líquido, se determinó que con proporciones de cal y lana de 

alpaca se alcanza un mejor índice de plasticidad, debido a que el suelo de 

subrasante sin modificación poseía un índice de plasticidad de 26.5%, sin embargo 

con las dosificaciones de 4%C+0.10%LA, 4%C+0.25%LA y 4%C+0.50%LA los 

valores se redujeron a 19.11%, 16.59% y 14.64% respectivamente. 

Los resultados de índice de plasticidad son similares a los obtenidos por Quispe y 

Justo (2019) quienes realizaron una estabilización química con cal en una 

subrasante de suelo arcilloso, obteniendo un valor de índice de plasticidad del suelo 

natural de 13.73% mientras con la adición de  9%, 15% y 21% de cal los datos de 

índice de plasticidad se redujeron a  6.27%, 2.99% y 1.78% respectivamente. 

La reducción de los valores de índice del valor de índice de plasticidad se debería 

a las propiedades químicas presentes en la cal, asimismo los filamentos de la lana 

de alpaca ayudan a la conexión entre partículas de suelo. Los suelos estabilizados 

con la proporción de 4% de cal y 0.50% de lana de alpaca son considerados con 

suelos de media plasticidad; los cuales son aptos para la conformación de 

subrasantes. 

Discusión específica 3: Con los resultados obtenidos mediante el ensayo 

Californian Bearing Ratio, se determinó que con proporciones definidas de cal y 

lana de alpaca se genera una mejor estabilidad del suelo ya que se incrementa la 

capacidad de soporte al 95% de la máxima densidad seca, debido a que el suelo 

de subrasante sin modificación poseía una capacidad de soporte de 5.98%, sin 

embargo con las dosificaciones de 4%C+0.10%LA, 4%C+0.25%LA y 

4%C+0.50%LA los valores se incrementaron a 7.79%, 11.03% y 9.82% 

respectivamente. 
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Los resultados de capacidad de soporte son similares a los obtenidos por Quispe y 

Justo (2019) quienes realizaron una estabilización química con cal en una 

subrasante de suelo arcilloso, obteniendo un valor de índice de plasticidad del suelo 

natural de 13.73% mientras con la adición de  9%, 15% y 21% de cal los datos de 

índice de plasticidad se redujeron a  6.27%, 2.99% y 1.78% respectivamente. 
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VI. CONCLUSIONES 

En respuesta al objetivo general; se concluye que con la estabilización de suelo de 

subrasante de la Av. Industrial con mezclas de cal y lana de alpaca se mejora la 

transitabilidad vehicular, debido a que con la incorporación de 4%C+0.25%LA, el 

suelo de subrasante paso de ser categorizada como una subrasante “pobre” a ser 

caracterizada como una subrasante “buena”, asimismo según los valores de 

plasticidad el suelo estabilizado con esta proporción es caracterizado de una 

plasticidad media. 

En respuesta al objetivo secundario 1; se concluye que con la aplicación de una 

mezcla de cal y lana de alpaca la densidad seca máxima del suelo de subrasante 

de la avenida Industrial varía significativamente, debido a que el suelo de 

subrasante sin modificación poseía un peso unitario seca máximo de 1.600 g/cm3, 

sin embargo con las dosificaciones de 4%C+0.10%LA, 4%C+0.25%LA y 

4%C+0.50%LA los valores fueron de 1.460 g/cm3, 1.390 g/cm3 y 1.370 g/cm3 

respectivamente. 

Como respuesta al objetivo secundario 2; se concluye que con proporciones de cal 

y lana de alpaca se alcanza un mejor índice de plasticidad, debido a que el suelo 

de subrasante sin modificación poseía un índice de plasticidad de 26.5%, sin 

embargo con las dosificaciones de 4%C+0.10%LA, 4%C+0.25%LA y 

4%C+0.50%LA los valores se redujeron a 19.11%, 16.59% y 14.64% 

respectivamente. 

Como respuesta al objetivo secundario 3; con proporciones definidas de cal y lana 

de alpaca se genera una mejor estabilidad del suelo ya que se incrementa la 

capacidad de soporte al 95% de la máxima densidad seca, debido a que el suelo 

de subrasante sin modificación poseía una capacidad de soporte de 5.98%, sin 

embargo con las dosificaciones de 4%C+0.10%LA, 4%C+0.25%LA y 

4%C+0.50%LA, los valores se incrementaron a 7.79%, 11.03% y 9.82% 

respectivamente.
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VII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda que, para la aplicación de los resultados presentados en esta tesis, 

tener en cuenta las características del suelo estabilizado, asimismo el tipo de cal 

empleado, para la presente tesis cal hidratada. 

Se sugiere que para estudios posteriores se trabaje solamente con la lana de 

alpaca, en pequeños porcentajes debido a la densidad mínima que posee la lana 

de alpaca. 

Se recomienda para futuros estudios se realicen estabilizaciones de bases 

granulares, haciendo uso de la lana de alpaca, pudiendo realizarlo de manera 

independiente o combinándolo con otro estabilizante. 

Se recomienda que para posteriores investigaciones se realice la caracterización 

química y física de los desechos de lana de alpaca, así como de la cal viva o 

hidratada producidos en el departamento de Puno. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Operacionalización de variables 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicador 
Escala de 

medición 

VI: 

Mezcla de cal 

y lana de 

alpaca 

La cantidad óptima de cal depende de las propiedades 

del suelo específicas del sitio y de la cal. Los impactos 

secundarios de las adiciones de cal a los suelos 

arcillosos son un cambio en la capacidad de 

intercambio catiónico, la floculación, la carbonatación y 

las reacciones puzolánicas (Keybondori y Abdi, 2021, 

p. 1), por su parte en el sector de la construcción, la 

lana cumple con los requisitos de los componentes de 

construcción ecológica porque es un material 

ecológico, hay un excedente, es renovable anualmente 

y totalmente reciclable (Parlato y Porto, 2020, p. 1). 

La lana requiere de un proceso de control de 

su calidad, por lo que es necesario tener 

algunas consideraciones en cuenta como su 

tamaño (espesor, largo, color) y con los 

resultados de sus propiedades es necesario 

estudiar y conocer el porcentaje en el que se 

le puede adicionar para la estabilización de 

suelos para el mejoramiento de la 

transitabilidad vehicular. 

• Dosificación 

 

 

• Tamaño 

 

• SN+4%C+0.10%LA 

• SN+4%C+0.25%LA 

• SN+4%C+0.50%LA 
 
 

• Longitud (cm) 
 

Razón 

VD: 

Transitabilidad 

vehicular 

La transitabilidad vehicular trae beneficios inmediatos 

ya veces dramáticos a los usuarios de las carreteras a 

través de un mejor acceso a hospitales, escuelas y 

mercados; mayor comodidad, velocidad y seguridad; y 

menores costos de operación del vehículo. Para que 

estos beneficios se mantengan, las mejoras viales 

deben ir seguidas de un programa de mantenimiento 

bien planificado (Burningham y Stankevich, 2015, p. 1) 

Para mantener la transitabilidad vehicular en 

importante realizar el mejoramiento de los 

suelos mediante la estabilización del suelo de 

subrasante se da con la aplicación de 

aditivos de diferentes tipos con la finalidad de 

mejorar sus características físicas y 

mecánicas, los cuales se miden con la 

aplicación de diferentes ensayos de 

laboratorio los cuales nos permiten conocer 

su tamaño (granulometría), su consistencia 

(límites de Atterberg), capacidad de soporte 

(CBR) y su densificación (Próctor modificado) 

 
 

 

• Índice de plasticidad 

 

 

• Densidad máxima 

seca 

 

 

• Capacidad de soporte 

 
 
 
 

 

 
 

• Limite plástico 

• Limite liquido 
 
 

• Peso unitario máximo 

• Contenido de humedad 
optimo 
 

• CBR al 95% de DMS 

• CBR al 100% de DMS 
 
 
 

Razón 

 



 

 

 Anexo 2. Matriz de consistencia 

“Estabilización de suelo con mezcla de cal y lana de alpaca para mejorar la transitabilidad vehicular, Salcedo - Puno 2022” 

 

 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS  VARIABLES DIMENSION INDICADORES METODOLOGIA 

PROBLEMA PRINCIPAL 

¿Cómo la estabilización de suelo 
con mezcla de cal y lana de 
alpaca mejoraría la 
transitabilidad vehicular, 
Salcedo – Puno 2022?  

OBJETIVO PRINCIPAL 

Mejorar la transitabilidad 
vehicular por medio de 
estabilización de suelo con 
mezcla de cal y lana de alpaca 

HIPOTESIS PRINCIPAL 

La estabilización de suelo con 
una mezcla de 4% de cal y 0.25% 
de lana de alpaca mejora la 
transitabilidad vehicular. 

 
 
 
 
 
VI:  
Mezcla de cal y 

lana de alpaca 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

• Cantidad 

• Tamaño 

 

 

 
 
 
SN+4%C+0.10%LA 
SN+4%C+0.25%LA 
SN+4%C+0.50%LA 

 
 

• Longitud (cm) 
 

• METODO DE INVESTIGACION: 
Método hipotético deductivo 
 

• DISEÑO DE INVESTIGACION: 
Experimental 

Ge1 (A):  Y1           X            Y2 

Ge2 (A):  Y3           X’           Y4 

Ge1 sin adición de cal + lana 

Ge2 con adición de cal + lana 

 

• TIPO DE INVESTIGACIÓN: 
Investigación Aplicada 
 

• NIVEL DE INVESTIGACIÓN 
explicativo 
 

• POBLACIÓN 
Suelos de C. P. de salcedo 

• MUESTRA 
3 calicatas en C.P. de salcedo 
 

• TECNICAS DE OBTENCION DE 
DATOS: 
Observación de datos y medición 
 

• TECNICAS PARA EL 
PROCESAMIENTO DE DATOS: 
Fichas de observación de 
laboratorio de mecánica de suelos 

 

1. PROBLEMA SECUNDARIO N.º 1 

¿Con una proporción establecida 
de cal y lana de alpaca se 
lograría una mejor compactación 
y reducción de espacios vacíos 
del suelo? 

OBJETIVO SECUNDARIO N.º 1 

Lograr una mejor compactación y 
reducción de espacios vacíos del 
suelo usando una proporción 
establecida de cal y lana de 
alpaca. 

HIPOTESIS SECUNDARIO N°1 
Una proporción de 4% de cal y 
0.50% de lana de alpaca mejora 
la compactación y reducción de 
espacios vacíos del suelo. 
 

 

PROBLEMA SECUNDARIO N.º 2 

¿Con una proporción establecida 
de cal y lana de alpaca se podría 
alcanzar un mejor índice de 
plasticidad del suelo? 

OBJETIVO SECUNDARIO N.º 2 

Alcanzar un mejor índice de 
plasticidad del suelo mediante 
una proporción establecida de 
cal y lana de alpaca. 

HIPOTESIS SECUNDARIO N°2 
Una proporción de 4% de cal y 
0.50% de lana de alpaca alcanza 
un mejor índice de plasticidad del 
suelo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
VD: 
Transitabilidad 
vehicular 
 

 

 

• Índice de 

plasticidad 

 

 

• Densidad máxima 

seca 

 

 

• Capacidad de 

soporte 

 

 

 
 

• Limite plástico 

• Limite liquido 
 
 

• Peso unitario 
máximo 

• Contenido de 
humedad optimo 
 

• CBR al 95% de 
DMS 

• CBR al 100% de 
DMS 
 
 
 

PROBLEMA SECUNDARIO N.º 3 

¿Con una proporción definida de 
cal y lana de alpaca se podría 
generar una elevada estabilidad 
del suelo?  
 

OBJETIVO SECUNDARIO N.º 3 

Generar una elevada estabilidad 
del suelo utilizando una 
proporción definida de cal y lana 
de alpaca.  

HIPOTESIS SECUNDARIO N°3 

Una proporción de 4% cal y 
0.25% de lana de alpaca genera 
una elevada estabilidad del suelo 



 

 

Anexo 3. Reporte del software antiplagio Turnitin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 4. Validación de instrumentos 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 

Anexo 4. Resultados ensayos de laboratorio 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 

Anexo 6. Certificado de calibración de los equipos empleados 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 


