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Resumen

El presente estudio denominado “Estabilizacion 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
estabilizacion de suelo con mezcla de cal y lana de alpaca. La metodologia es de
tipo aplicada, enfoque cuantitativo, disefio cuasi-experimental y nivel explicativo.
Los resultados denotaron que el suelo patrén poseia 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 indice de plasticidad el suelo patrén poseia un IP de 26.5%, sin
embargo, con las dosificaciones de SN+4%C+0.10%LA, SN+4%C+0.25%LA vy
SN+4%C+0.50% el valor de indice de plasticidad se reduce a 19.11%, 16.59% y
14.64% respectivamente. Llegando a la conclusion de que la incorporacion 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 indice de plasticidad se redujeron considerablemente.

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

subrasante



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. INTRODUCCION
1.1 Planteamiento del Problema

En el planeta el crecimiento acelerado de la demografia, el incremento de la
ocupacion de las areas urbanas y el aumento de trabajos relacionado con la
construccion han ocasionado que exista una menor cantidad de suelos aptos para
la edificacion de estructuras. Muy frecuentemente las vias se conforman sobre
suelos deficientes (débiles o expansivos). EI mejoramientos de los suelos de
subrasante con productos quimicos facilita el mejoramientos de las capacidades
ingenieriles del suelo, los productos quimicos mas utilizados para la estabilizacion
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 paises del continente americano las dificultades que se presentan en la
construccion debido a los suelos compresibles, colapsables o expansibles, no se
encuentra adecuadamente documentados, razén por la cual se ha desarrollado
distintas técnicas de mejoramientos de suelos, uno de ellos es la estabilizacion de
suelos mediante el uso de productos quimicos 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 reaccién puzolanica y de hidratacion (Tiwari,
Satyam y Puppala, 2021, p. 15).

En los ultimos afios se han propuesto diversos residuos o aglutinantes sostenibles
para su uso en el mejoramiento de suelos, la falta de conocimientos para la
conformacién de vias o edificaciones en suelos problematicos 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
caracteristicas geotécnicas de los suelos mediante el uso de técnicas de
estabilizacidon que cuenten con la facultad de responder a situaciones mas adversas

y exigentes (Ghadir y Ranjbar, 2018).

El incremento de la vida util de las estructuras viales depende de las caracteristicas

geotécnicas de los suelos de subrasante, las caracteristicas de los suelos donde



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 pais de acuerdo a los datos de indice de competitividad de estructuras viales se
encuentra ubicado por debajo de la media mundial, en comparacion a los 141
paises de la lista, este problema es observable en las vias urbanas y rurales en
todo el Perd, por lo cual se necesita perfeccionar las propiedades fisicas y
mecanicas de los suelos de subrasante con adecuados procedimientos
constructivos y con materiales reciclados, dandoles un segundo uso para la
solucion de este problema, los cuales muchos de ellos no se encuentran normados
por el manual de carreteras del MTC (2013), lo cuales deberian adecuarse y
normarse para la el mejoramientos de las vias nacionales (Villanueva, 2017). En el
presente las subrasantes de las carreteras de las mdultiples vias no brindan
satisfaccion 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 regiébn de Puno las carreteras son las principales vias de
comunicacién, debido a que conectan diversas urbes, ayudando al desarrollo
econdémico de estas, razon por la cual las carreteras deben estar en continuo
funcionamiento, y para garantizar el incremento de su vida util las subrasantes
donde se conforman las vias deben satisfacer todas la caracteristicas 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
via del centro poblado se observa la presencia de fisuras transversales
longitudinales y transversales, baches, encalaminados, etc., siendo estos mas
notables en temporadas de inclemencias climaticas comunmente usuales en el

altiplano.
1.2 Formulacion del problema
Problema general

¢ Como la estabilizacion de suelo con mezcla de cal y lana de alpaca mejoraria la

transitabilidad vehicular, Salcedo — Puno 2022?



Problemas especificos

e ¢Con una proporcion establecida de cal y lana de alpaca se lograria una

mejor compactacion y reduccion de espacios vacios del suelo?

e ¢ Con una proporcion establecida de cal y lana de alpaca se podria alcanzar

un mejor indice de plasticidad del suelo?

e ¢ Con una proporcion definida de cal y lana de alpaca se podria generar una
elevada estabilidad del suelo?

1.3 Justificacion
Justificacion tedrica

Se justifica teéricamente 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 tedéricas para reducir

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

El presente estudio se justifica de forma préactica, debido a que, con los resultados
de las dosificaciones de cal y lana de alpaca, se podra conseguir una dosificacion
adecuada para la estabilizacion de un suelo con lo cual se conseguira mejorar la

transitabilidad vehicular.
Justificacién metodolégica

Se justifica metodolégicamente debido a que se describié todo el procedimiento y
desarrollo de la aplicacion de la mezcla de cal y lana de alpaca para su
manipulacion en porcentajes sobre el suelo de subrasante, los cuales podrian ser

tomados como guia para posteriores investigaciones.
1.4 Objetivos
Objetivo general

Mejorar la transitabilidad vehicular por medio de estabilizacion de suelo con
mezcla de cal y lana de alpaca.



Objetivos especificos

e Lograr una mejor compactacion y reduccion de espacios vacios del suelo

usando una proporcion establecida de cal y lana de alpaca.

e Alcanzar un mejor indice de plasticidad del suelo mediante una proporcién

establecida de cal y lana de alpaca.

e Generar una elevada estabilidad del suelo utilizando una proporcion definida
de cal y lana de alpaca.

1.5 Hipotesis
Hipotesis general

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

mejora la transitabilidad vehicular.
Hipotesis especificas

e Una proporcion de 4% de cal y 0.10% de lana de alpaca mejora la

compactacion y reduccion de espacios vacios del suelo

e Una proporcion de 4% de cal y 0.50% de lana de alpaca alcanza un mejor
indice de plasticidad del suelo.

e Una proporcion de 4% cal y 0.25% de lana de alpaca genera una elevada
estabilidad del suelo

1.6 Delimitaciones
Delimitacion temporal

El presente proyecto de investigacion 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 aifio 2022.
Delimitacion espacial

La investigaciéon fue desarrollada netamente en la jurisdiccién del centro poblado

de Salcedo el que se encuentra localizado aproximadamente a cinco kilbmetros de



la capital de la region de Puno, el relieve es plano con una menor proporcion de

superficie semi-plana.



Il. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

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

en cuenta las siguientes investigaciones en los diferentes ambitos:
Antecedentes internacionales

Nagrale, Patil y Bhaisare (2016) en su articulo cientifico denominado
“Caracteristicas 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 estabilizacion del suelo de
subrasante usando cal, cenizas volantes y fibora. Como metodologia posee un
disefio experimental, se seleccionaron dos tipos de suelo con CBR de 1.45% y
4.67% vy tres tipos de estabilizadores, cal hidratada, cenizas volantes de clase F y
fibora de polipropileno (relacion de aspecto de 100) para la investigacion 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 adicién 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 adicion
de 1.5%, 3%, 4.5% y 6 % de cal respectivamente. La mejora maxima 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 estabilizacién de fibra.
Concluyendo que la técnica de estabilizacion del suelo es mas efectiva para suelos
débiles en comparacién 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 caracteristica del suelo de la subrasante.

Por su parte Narendra etal. (2018) en su articulo cientifico denominado
“Estabilizacion 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 combinacion de contenido de médula de coco

seleccionado con contenido de cal seleccionado para mejorar el suelo expansivo



para usarlo en subrasantes de pavimentos flexibles. Como metodologia posee un
disefio experimental, se realizaron ensayos de laboratorio como granulometria,
Proctor modificado y CBR. Los resultados demostraron que la naturaleza esponjosa
y absorbente de humedad de la médula de coco con su gravedad especifica mas
baja provoca una reduccion significativa en la densidad seca, es decir, de 1.780
g/cm?® a 1.550 g/cm? y un aumento en el contenido de agua 6éptimo, 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
meédula de coco con 3% de cal, respectivamente. Concluyendo que después de la
modificacion 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 articulo de estudio llamado “Evaluacion de
la resistencia y durabilidad de suelos expansivos estabilizados con cenizas
recicladas y fibras naturales”, realizado para la Revista Transportation Geotechnics.
Que poseia como principal objetivo evaluar la incidencia del empleo de cenizas y
fibras naturales en la estabilizacion de subrasante de un suelo expansivo. Como
metodologia empleo el disefio experimental. Su poblacién de estudio estuvo
constituida por los suelos del Indian Institute of Technology Indore, y las muestras
fueron extraidas 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 plastica a una arcilla de menor plasticidad
(CL) segun la categorizacion SUCS. Llegando a la conclusion que los restos de
ceniza cuenta con propiedades puzolanicas 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 articulo cientifico denominado “La
resistencia y el comportamiento microestructural del suelo de subrasante
estabilizado con cal en la construccion 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 metodologia posee un disefio experimental, se realizaron

ensayos de laboratorio como granulometria, Proctor modificado y CBR. Los



resultados demostraron que el suelo no tratado poseia una capacidad de soporte
de 3.2% y con la aplicacion 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 particulas de arcilla en escamas sufran floculacion y disminuyan su doble capa
difusa, por lo tanto, disminuya la tensién de contraccion lineal. Al 9% de cal se
observa un ligero aumento de la tension de contraccion lineal que se debe a
fendmenos de dsmosis por exceso de cal. El suelo con un alto porcentaje de
fracciones de arcilla muestra una mayor disminucion de la tensién de contraccion

lineal después del tratamiento con cal.

Parra (2018) en su tesis de pregrado titulado “Estabilizacién de un suelo con cal y
ceniza volante”, tiene como principal objetivo desarrollar la estabilizacion quimica
de una subrasante a través de un mejoramiento quimico de un suelo (caolin), a
través de la incorporacion de ceniza y cal en distintas proporciones para establecer
una adecuada dosificacion, asimismo posee una metodologia de tipo experimental.
De acuerdo a los resultados los valores de rigidez se incrementaban de 0.689
kg/cm?a 1.104 kg/cm?, 2.616 kg/cm?, 2.413 kg/cm? y 1.693 kg/cm? para adiciones
de cal en 2%, 4%, 6% y 8% respectivamente, mientras que con la ceniza se
alcanzaron valores de 1.059 kg/cm?, 1,180 kg/cm?, 1.040 kg/cm? y 1.101 kg/cm?
para adiciones de ceniza 2%, 4%, 6% y 8% respectivamente, en relacion al peso
del suelo. Llegando a la conclusion de que la incorporacion de cal mejora las
propiedades mecanicas, resaltando la incorporacién de 8%, debido que la muestra

alterada mostré un mejor comportamiento respecto a la muestra patron.
Antecedentes nacionales

Benel (2019) en su tesis de pregrado titulado “Influencia de la incorporacion de fibra
de yute en la resistencia mecanica del material de afirmado de la cantera ‘Bazan’ -
Cajamarca, 2017”, que posee como objetivo general establecer la influencia de la
adicién de fibra de yute en la resistencia del material de afirmado proveniente de la
Cantera “Bazan”, asimismo posee una metodologia de tipo experimental. Los
resultados demostraron que la muestra patron poseia un CBR al 95% de la maxima
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 conclusion de que los datos obtenidos de capacidad de soporte del



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 “Estabilizacion de
suelos arcillosos con cal para el mejoramiento de las propiedades fisico —
mecanicas como capa de rodadura en la prolongacion Navarro Cauper, distrito San
Juan — Maynas — lquitos” que posee como principal objetivo establecer la influencia
del mejoramiento de suelos arcillosos con cal para el perfeccionamiento de la
capacidades fisicas y mecanicas como material de afirmado. Respecto a su
metodologia es de tipo descriptivo/explicativo y de disefio experimental. Los
resultados demostraron que el suelo natural poseia un CBR de 2.15% al 95% de la
maxima 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 incorporacion de cal viva produce un
aumento en la capacidad de soporte, a medida que se aumenta la dosificacion de

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

Asimismo, Quispe y Justo (2019) en su tesis de pregrado denominado
“Estabilizacion quimica de suelos arcillosos con cal para su uso como subrasante
en vias terrestres de la localidad de Villa Rica” que posee como principal objetivo
Mejorar la capacidad de soporte de la subrasante, a través de la aplicacion de una
dosificacion de cal, con una adecuada proporcibn de cal. Respecto a su
metodologia es de tipo aplicativo, de enfoque cuantitativo y de disefio experimental.
Los resultados demostraron que el suelo natural poseia un CBR de 3.30% al 95%
de la maxima 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 disminucién cuando se incrementaba
adiciones de cal desde 21%. Concluyendo que con la incorporacion de 15% de cal
al suelo de subrasante la capacidad de subrasante aumento en un 78% respecto al

suelo patrén, debido a que alcanzé un valor de soporte California de 5.9%.



Guerra y Mosqueira (2020) en su articulo de estudio llamado “Capacidad portante
(CBR) de tres suelos arcillosos que incorporan fibra de pseudotallo de banano en
diferentes porcentajes”. Que poseia como fundamental objetivo establecer el valor
de soporte de 3 suelos con la adicion de fibras de pseudotallo de platano en
proporciones de 0.25%, 0.50% y 0.75%, desarrollando una mezcla homogénea con
las particulas de suelo. Como metodologia se empleo el disefio experimental. De
acuerdo a sus resultados obtenidos los suelos estudiados poseian un contenido de
humedad de 58.30%, 38.52% y 53.27% respectivamente, mientras que los datos
de densidad seca maxima 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 platano respectivamente, asimismo los valores de Optimo
contenido de agua disminuyeron a 26%, 28.02% y 28.5%. Llegando a la conclusion
de que a medida que se incrementaba la densidad del suelo estabilizado lo valores

de contenido de humedad decrecian.

Machco (2019) en su tesis de pregrado denominado “Aplicacion 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 mecanicas del
suelo de subrasante. Tomando en cuenta las teorias sobre la consolidacién de
suelos con la adicién de cal. La metodologia fue de tipo aplicativo y disefio cuasi-
experimental, su poblacién estuvo compuesta por los suelos de zona, de donde se
extrajeron muestra de suelo de tres sondeos. Los resultados denotaron que con la
aplicacion de cal en porcentajes de 12%, 14% y 16% los resultados fueron de 1.964
g/cm?3, 2.005 g/cm?y 2.043 g/cm? respectivamente, mientras que los resultados de
CBR al 95% de la maxima densidad seca fueron de 10.90%, 15.20% y 16.10%
respectivamente. Concluyendo que la adicion de cal que tuvo mejor
comportamiento fue la adicion de 16% de cal debido a que incrementé la capacidad
de soporte de 9.60% a 16.10%.

Teorias relacionadas al tema

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

cuenta las siguientes fundamentaciones tedricas:
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Bases teodricas
Teoria de formacién de suelos

De acuerdo a Hans (1996, p. 14) el cambio de la roca en suelo se denomina
formacién de suelo. La roca puede ser gneis, piedra caliza, esquisto, arena, loess,
turba, etc. Para evitar una interpretacion demasiado liberal del término "roca", los
edafdlogos prefieren utilizar la expresion material "primario™ o material del "suelo".
La relacion entre el material original, la formacion del suelo y el suelo puede

expresarse convenientemente como sigue:

Material primario (Roca) »Suelo
Formacion del suelo
La expresion anterior afiade una nueva variable o factor en nuestra discusion, a
saber, el tiempo. Los estados del sistema del suelo cambian con el pasar de los
afos, por lo que, no son estables. Supongamos que consideramos unas particulas
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 direccion definida, es decir, hacia un nuevo estado de
equilibrio. Cuando se ha alcanzado el estado de equilibrio final, el proceso de
transformacion, de formacion 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 Estado intermedio Estado final del
sistema sistema

En esta formulacion, el suelo se trata como un sistema dindmico. Se pone énfasis
en las variaciones de las caracteristicas del suelo en funcion del tiempo. Puede ser
bueno sefalar que el concepto anterior de formacion del suelo es mas amplio que
el de cierto grupo de cientificos del suelo que distinguen claramente entre la
meteorizacién y la formacion del suelo. Se dice que el primer proceso es geoldgico

y destructivo, mientras que el segundo es pedoldgico y creativo (Hans, 1996, p. 15).
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Teoria de la consolidacion de suelos

La teoria de consolidacion unidimensional fue desarrollada por Terzaghi en 1943
en el que se model6 el suelo saturado que consiste en solidos del suelo y agua
como un recipiente cilindrico (presion intersticial) con una serie de pistones
separados por resortes (sélidos del suelo). Los manantiales y el agua circundante
representan el suelo saturado. En esta disposicion, la compresion es
unidimensional y el flujo sera en direccion vertical. Terzaghi asume que las
particulas de suelo estdn mas o menos unidas por ciertas fuerzas moleculares que
constituyen un material poroso con propiedades elasticas. Si se aplica una carga
sobre este suelo, se producira un asentamiento basado en la velocidad a la que se
exprime el agua de los vacios. Este concepto se ha aplicado para analizar el
asentamiento de una columna de suelo bajo una carga constante que restringe la
expansion lateral de la columna. Pero la teoria de Terzaghi es un problema
unidimensional de una columna bajo una carga constante, que luego se extendi6 a
tres dimensiones y también se establecio para cualquier variable de carga arbitraria
con el tiempo. En la teoria de Terzaghi, se supone que el suelo esta 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 direccién vertical como horizontal. Esto implica
deformaciones tanto horizontales como verticales y se denomina consolidacién
tridimensional. El estudio de Blot desarroll6 una teoria mas general para las
consolidaciones tridimensionales que acoplan la deformacion del suelo y la presion
intersticial. Se aplica una herramienta matematica conocida como célculo operativo
para el calculo del asentamiento que no requiere ninguna distribucion de tensién o
presion intersticial dentro del suelo. Esto simplifica la solucién de problemas
bidimensionales y tridimensionales mas complejos (Radhika, Krishnamoorthy y
Rao, 2020, pp. 1-2).



Marco conceptual
Cal

Es el producto quimico mas antiguo utilizado para la estabilizacion de suelos, es
econOmica y mejora las propiedades de ingenieria del suelo. La cal hidratada con
alto contenido de calcio, la cal de calcita, la cal dolomitica monohidratada y la cal
viva dolomitica son los tipos de cal que se utilizan tipicamente para la estabilizacion
del suelo. Generalmente, las tasas de aplicacion de 1 a 3 % (por peso) de cal
pueden secar suelos hiumedos y ©, 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 6ptima de cal depende de las propiedades del suelo especificas del sitio
y de la cal, las propiedades fisicas 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 cationico, la floculacién, la carbonatacion y las reacciones
puzolanicas. El limite liquido, el limite plastico y el indice 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 fisicas de la cal

Propiedades Valor
Gravedad especifica 3.1 g/cm?
Punto de fusion 2570°C
Punto de ebullicion 2850°C
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 eliminacion 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 esta bien considerada como una de
las fibras naturales aislantes de mayor rendimiento debido a sus propiedades termo
higrométricas y acusticas. En el sector de la construccidn, la lana de oveja cumple
con los requisitos de los componentes de construccion ecoldgica porque es un

material ecoldgico, hay un excedente, es renovable anualmente y totalmente



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 reduccion en los costos de
produccion de nuevos materiales aislantes y en la contaminacion ambiental, el
tamafo de estas fibras se puede apreciar en la figura 1 (Parlato y Porto, 2020, p.
1).

Figura 1. Detalles de microscopio electrénico de fibras de lana
Fuente: Parlato y Porto (2020, p. 5).

La transitabilidad vehicular

En las carreteras se encuentran entre los bienes publicos mas importantes en
muchos paises. Las mejoras viales traen beneficios inmediatos ya veces
dramaticos 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 operacion del vehiculo. 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
rapidamente, lo que impide la realizacién de los impactos a largo plazo de las
mejoras viales en el desarrollo, como el aumento de la produccion agricola y el

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

La mecanica de suelos se encarga del estudio del movimiento y equilibrio de las
particulas de suelo; el suelo se conceptualiza como el material producto de la
erosion 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 mecanica de



rocas, lo que distingue al suelo de la roca, es que la trabajabilidad de suelos es
mucho mas sencilla que la de la roca, por ejemplo para la excavacion de una zanja
solo se necesita materiales e instrumentos simples, para la desintegracion 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 montafiosas se transportan rio
abajo por gravedad, a menudo junto con el agua de los rios. Por friccion interna, las
piedras se reducen gradualmente de tamafo, de modo que el material se vuelve
gradualmente mas fino: grava, arena y, finalmente, limo. En los rios que fluyen, el
material puede depositarse, el material mas grueso a altas velocidades, pero el
material mas fino solo a velocidades muy pequefias. Esto significa que se
encontrara grava en los tramos superiores del lecho de un rio y material mas fino,

como arenay limo, en los tramos inferiores (Patel et al., 2015).
Clasificacion de suelos

Los suelos se suelen clasificar en varios tipos. En muchos casos, estos diversos
tipos también tienen diferentes propiedades mecanicas. Una simple subdivision de
los suelos se basa en el tamafio de grano de las particulas que constituyen el suelo.
El material granular grueso a menudo se denomina grava y el material mas fino
como arena. Para tener una terminologia uniformemente aplicable, se ha acordado
internacionalmente considerar como grava las particulas mayores de 2 mm, pero
menores de 63 mm. Las particulas mas grandes se denominan piedras. La arena
es el material formado por particulas menores de 2 mm, pero mayores de 0,063
mm. Las particulas menores de 0,063 mm y mayores de 0,002 mm se denominan
limo (Kareem et al., 2019).

Limites de consistencia

Entre algunas otras pruebas, la evaluacion de los limites de Atterberg es una
prueba mecanica del suelo muy basica que permite una primera vision de la
reactividad quimica de las arcillas. En resumen el limite liquido y la plasticidad de
los suelos esta sumamente influenciada por la composicion de los minera des de
arcilla y su comportamiento frente a la presencia de humedad. En esta contribucion

se propone una correlacion entre los limites de Atterberg y la mineralogia de las



arcillas. Esta correlacion aumenta la comprensién entre los mineralogistas de
arcillas y los ingenieros en mecanica de suelos; Ademas, ahora se encuentra
disponible una gran cantidad de informacion en la literatura de mineralogia de
arcillas para predecir el comportamiento mecanico de las arcillas a través de
pruebas de indice (Deng etal.,, 2019, p. 20). La consistencia del agua esta
sumamente relacionada con la cantidad de agua que presentan principalmente los
suelos finos (Talukdar, 2014).

El limite liquido fue descrito por primera vez por Atterberg, quien afirmé que el limite
liquido representaba el estado en el que dos pequefios trozos de arcilla colocados
en un cuenco ya no fluian juntos cuando el cuenco se golpeaba violenta y
repetidamente en la mano. Este método de medicion del limite liquido del suelo fue
perfeccionado por Casagrande, quien estandarizé la prueba para que diera
resultados repetibles y en el proceso desarrollo el aparato y los procedimientos de
prueba de limite liquido actualmente definidos en ASTM D4318-10 y AASHTO T89-
07 (Murty, Siva y Venkata, 2016, p. 572).

El limite plastico representa el contenido de agua en el que un suelo deja de ser
plastico, el término 'plastico’ significa simplemente la capacidad del suelo para
enrollarse en hilos con un cierto didmetro “estandar”. Este diametro estandar
determinado simplemente define un hilo delgado, siendo el limite plastico el

contenido de agua en la transicion ductil-fragil (Sivakumar et al., 2015).
indice de plasticidad

El indice de plasticidad es el indice fundamental de un suelo en el sentido de que
se utiliza en la clasificacibn de suelos de grano fino a través de la tabla de
plasticidad. La importancia del grafico 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 segun el

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

Clasicamente, el tamafio 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 sedimentacion de "Stokes", para las fracciones



finas. Los resultados de los dos métodos se comparan con los resultados del
analisis de tamafo de difraccion laser, que se basa en la dispersion frontal de luz
coherente monocromatica. Desde el punto de vista de la eficiencia del laboratorio,
la técnica de dimensionamiento por laser es muy superior (Konert y Vandherverge,
1997, p. 523). La precision y la reproducibilidad se muestran mediante mediciones
en materiales certificados, para el ensayo granulométrico se emplean tamices con

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

Tabla 2. Tamafio de particulas de suelo

Suelo Tamafio de particulas
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

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

Compactacion

Para evaluar la cantidad de compactacion y el contenido de agua requerido en el
campo, se realizan pruebas de compactacion en los mismos suelos en el
laboratorio. La compactacion de suelos es un proceso mecénico por el cual las
particulas del suelo se ven obligadas a compactarse mas estrechamente entre si
mediante la reduccién de los vacios de aire. La compactacion del suelo provoca
una disminucién de los vacios 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 compactacion generalmente se mide cuantitativamente por densidad seca

(Kodikara, Islam y Sounthararajah, 2018).
Capacidad de soporte

La prueba de relacion de carga de California (CBR) es un test que mide la
resistencia mecanica a compresion que compara la capacidad de soporte con un

material patrén de piedra triturada bien graduada. Fue desarrollado por la Division



de Carreteras de California alrededor de 1930 y posteriormente fue adoptado. El
lote de suelo se mezcla con un contenido de humedad optimo. El disco espaciador
se coloca en el fondo del molde y un papel de filtro encima. La muestra de suelo
procesada se compacta mediante compactacion estatica. 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 dias (96 horas). La prueba consiste en un émbolo
cilindrico de 50 mm de didmetro para penetrar un material componente del
pavimento a 1.25 mm/minuto como se observa en la figura 2 (Paudel, Prasad y
Bahadur, 2019).
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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 mas importantes en el desempefio
del pavimento. Con el fin de obtener la mejor compactacion posible de la subrasante
es uno de los principales requisitos a cumplir durante la construccion para
maximizar la longevidad de la carretera y minimizar el espesor de pavimento
requerido. Sin embargo, debido a la variacion de los suelos utilizados para la
subrasante y los desafios que implica medir las caracteristicas de estos suelos, la
calidad de la compactacion de la subrasante a veces no es ¢ptima. La clave es
asegurarse de que los valores de compactacion de campo se acerquen lo mas
posible a los valores de laboratorio para que se pueda lograr la compactacion

Optima (Mainak y Priyanka, 2020).
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Figura 3. Transmisién de cargas en un pavimento.
Fuente: Ola y Goyal (2016, p. 147).

Estabilizacién de subrasante

Los pavimentos generalmente se disefian en base a la suposicion de que se
lograran niveles especificos de calidad para cada capa de suelo en el sistema de
pavimento. Cada capa debe resistir el corte dentro de la capa, evitar deformaciones
elasticas excesivas que resultarian en agrietamiento por fatiga dentro de la capa o
en las capas superiores, y evitar una deformacién permanente excesiva a traves de
la densificacién. Cuando la calidad de una capa de suelo aumenta, su capacidad
para distribuir la carga sobre un area mayor generalmente aumenta lo suficiente
como para permitir una reduccion 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 gradacion de las particulas de suelo,
un decrecimiento de la plasticidad y la expansién y el hinchamiento, asimismo el
incremento de la durabilidad. La resistencia a la traccion 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).
Estabilizacion quimica

La estabilizacion quimica de los suelos problematicos (suelos blandos de grano fino
y expansivos) es muy importante para muchas de las aplicaciones de ingenieria

geotécnica, como estructuras de pavimento, carreteras, cimientos de edificios,



revestimiento de canales y embalses, sistemas de riego, lineas de agua y
alcantarillado. para evitar el dafio debido al asentamiento del suelo blando o a la
accion de hinchamiento (levantamiento) de los suelos expansivos (Murty, Siva y
Venkata, 2016, p. 569). En la figura 4 se aprecia la estabilizacién quimica con cal.

Figura 4. Estabilizacion de subrasante con cal
Fuente: Manzoor y Yousuf (2020, p. 1546).

Estabilizacion mecanica

Se desarrolla a través de la densificacion de los suelos como se aprecia en la figura
5, la estabilizacibn mecanica incluye la compactacién 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 segun corresponda para su uso en el disefio de
cimientos, terraplenes, arcenes, subrasantes, bases y cursos de superficie
(Higuera, Gomez y Pardo, 2012, p. 24).

Figura 5. Estabilizacion mecanica
Fuente: Ling et al. (2018, p. 2)
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Estabilizacion fisica

La estabilizacién fisica de las particulas del suelo utilizando agentes aglutinantes
como productos derivados del petroleo, resinas de arboles y polimeros deberia
actuar en una variedad mas amplia de suelos. Los mecanismos fisicoquimicos
pueden ocurrir con los lignosulfonatos, sales y polimeros, dependiendo de los
componentes quimicos presentes en algunos polimeros. A menudo, muchos de
estos productos contienen tensioactivos para mejorar la humectacion de las
particulas del suelo, lo que altera la carga superficial de las particulas del suelo y
afecta la tension superficial del fluido de los poros. Los surfactantes también pueden
participar en reacciones de intercambio iénico (Higuera, Gémez y Pardo, 2012, p.
24).
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lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacién
Método de investigacion

De acuerdo a Bernal (2010, p. 60) el método hipotético deductivo hace referencia
a los procedimientos que inician con afirmaciones en calidad de hipoétesis, con lo
que se busca dar validez o rechazar la hipétesis, se denomina también deductivo
porque se deduce de la validez o rechazo de las hipotesis, las conclusiones que se
deben contrastar con los hechos.

Para la presente investigacion se hizo uso del método hipotético deductivo,
hipotético debido a que se formularon hipétesis de como 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 investigacion

Lozada (2016, p. 35) indica que las investigaciones aplicadas se basan en la
solucion de problemas en una situacion determinada, para lo cual se hace usos de
saberes, desde diversos campos de estudio, con la finalidad de afiadir de manera
practica para la satisfaccion de necesidades especificas, brindando una solucion a

probleméticas de diversos sectores (p. 144).

El tipo de investigacién de este estudio es aplicada, ya que para este estudio se
desarrollo la aplicacién de saberes para la obtencidn de nuevos conocimientos
acerca del empleo de cal y lana de alpaca para el mejorar la transitabilidad vehicular

mediante la estabilizacion de suelos.
Disefio de investigacion

Segun Sanchez, Reyes y Mejia (2018, p. 55) los estudios con un disefio cuasi-
experimental poseen la misma finalidad que los estudios experimentales, el de
determinar la relacion de causalidad de una o mas variables, cuando la eleccién 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 disefio cuasi-experimental, debido a que se manipuld la variable
cal mas 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
relacion peso del suelo, sobre el suelo para el mejoramiento de la transitabilidad

vehicular el cual no fue escogido de una manera aleatoria.
GEs — X3 — Og4
GE> — X2 — O3
GE: — X1 — O2
GC - — O1
Donde:

GE: Grupo experimental

GC: Grupo control o patron

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

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

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

01, O2, O3y O4: Medicién de indicadores de la variable transitabilidad vehicular

Enfoque de investigacion

El estudio de Arias (2012, p. 104), indica que los estudios con un enfoque
cuantitativo poseen un método de obtencién de datos en contextos generalmente
experimentales y cientificos, y de acuerdo a los valores obtenidos se pueden

contrastar las hipétesis planteadas en la investigacion.

En este estudio el enfoque dado para esta investigacion es cuantitativo, ya que las
variables a estudiar poseen una unidad de medicién que permite su medicion,
asimismo se realiz0 una prueba estadistica paramétrica para determinar si el
empleo de cal + lana de alpaca influye sobre los indicadores de la transitabilidad

vehicular.

13



Nivel de investigacion

De acuerdo al estudio de Naupas et al. (2018, p. 135) sefialan que la principal
caracteristica de este nivel de estudio es la contrastacion de las hipétesis 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
analisis de la relacion causa efecto y se explicé como influye la adicion de cal y lana
de alpaca sobre la estabilizacion de suelos para el mejoramiento de la
transitabilidad vehicular.

3.2. Variables y operacionalizacion
Variable independiente: Mezcla de cal y lana de alpaca

a) Definicion Conceptual: La cantidad éptima de cal depende de las propiedades
del suelo especificas 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 catidnico, la floculacion, la carbonatacion y las reacciones
puzolanicas (Keybondori y Abdi, 2021, p. 1), por su parte en el sector de la
construccion, la lana cumple con los requisitos de los componentes de
construccion ecolégica porque es un material ecolégico, hay un excedente, es

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

b) Definicion 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 caracteristicas de tamafio como su espesor,
largo y color y con los resultados de sus propiedades como la densidad se puede
establecer la cantidad a afiadir para la estabilizacion de suelos y mejorar la
transitabilidad vehicular.

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

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

en relacion al peso del suelo.

e) Instrumento: Ficha de observacion de ensayos de laboratorio.
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f)

Escala de Medicion: Razoén

Variable dependiente: Transitabilidad vehicular

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Definicion Conceptual: La transitabilidad vehicular trae beneficios inmediatos
ya veces draméticos 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 operacion del vehiculo. 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).

Definicion Operacional: Para mantener la transitabilidad vehicular en
importante realizar el perfeccionamiento de las capacidades del suelo, a traves
de la estabilizacién de subrasante que se con la adicion de multiples aditivos
estabilizantes, para perfeccionar sus propiedades fisicas y mecénicas, las
cuales pueden ser cuantificadas mediante la realizacion de ensayos de
laboratorio como el test granulométrico, limites de Atterberg, Proctor modificado

y el valor de soporte California.

Dimensiones: indice de plasticidad, densidad méaxima seca y valor de soporte

California.

Indicadores: Limite liquido, limite plastico, peso unitario maximo, contenido de
humedad 6ptima, CBR al 95% de la MDS.

Instrumento: Fichas de observacién de los ensayos de laboratorio

Escala de Medicion: Razén

3.3. Poblacion, muestray muestreo

Poblacion

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

global y general donde se ha realizado el estudio.

En este estudio investigacion la poblacion esta constituida por el total de los suelos

presentes en el centro poblado de Salcedo.
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Criterios de inclusién

De acuerdo a lo indicado por Vara (2012, p. 55) los criterios de inclusién hace
alusion a los parametros que limitan la cantidad de poblacion o muestra, tomando
en cuenta criterios de demarcacion de la muestra por homogeneidad o simplemente

por conveniencia.

En este estudio se incluird al suelo de la principal via del Centro Poblado de

Salcedo.
Criterios de exclusion

De acuerdo a lo indicado por Vara (2012, p. 55) los criterios de exclusion hace
alusién a los parametros que limitan la cantidad de poblacion o muestra, donde se
excluye alguna cantidad de poblacion o muestra en cuenta criterios de demarcacion

de la muestra por homogeneidad o simplemente por conveniencia.

En este estudio se excluyo6 los suelos que no se encuentren dentro del ambito de

jurisdiccion del Centro Poblado de Salcedo.
Muestra

Para Hernandez, Fernandez y Baptista (2014, p. 32), se conoce como muestra a la
fraccion mas resumida de la poblacion, la cual se escoge debido a que se le

considera como representativa de la poblacion.

Para el presente proyecto de investigacién se tomé como muestra la Av. Industrial,
gue es una de las principales vias del Centro Poblado de Salcedo, lugar donde se

realizd la excavacion de 03 calicatas para la extraccion 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 cercania o facilidad de la muestra de estudio, donde para su

seleccién no intervino el azar o la aleatoriedad..
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Para este estudio la técnica de muestreo usado fue el no probabilistico por
conveniencia, debido a que la muestra fue escogida segun el criterio y a

conveniencia del investigador.
Unidad de analisis

Segun Picon y Melian (2014), define que la unidad de andlisis hace referencia a la
composicién categorica a través de la cual sea posible dar respuesta a la

problematica planteadas en el estudio.

Para esta investigacion la unidad de analisis estd conformada por las muestras de

suelo extraida de las tres calicatas en la Av. Industrial.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas que se utilizan para la recoleccion de datos hace referencia a los
procedimientos y acciones al realizador del estudio a conseguir los datos que se
necesitaran para dar respuesta a la problemética (Luz, Mendoza y Avila, 2020, p.
52).

Para la ejecucidon del presente proyecto de investigacion se empleé la técnica de
observacion directa, debido a que se visualiz6 el comportamiento de las
propiedades de la subrasante con la adicién de una mezcla de lana y alpaca para
el mejoramiento de la transitabilidad vehicular, asi como las caracteristicas de

tamafo de las lanas de alpaca.
Instrumentos de recoleccién de datos

Hace referencia a los procedimientos y junto con las acciones que facultan al
investigador al conseguimiento de valores y datos Utiles para dar respuesta a los

problemas planteados de la investigacion (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 maxima
e indice de plasticidad, los cuales se cifieron a la normativa vigente respetando lo

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

Es el procedimiento a través del cual el investigador que desarrollé o desea hacer
uso de los instrumentos percibe criterios y opiniones para el andlisis de sus
inferencias, el proceso de validacion necesita de una evaluacion experimental con

el objetivo de la recaudacion de datos (Villasis et al., 2018).

Los instrumentos que se utilizaron para la elaboracién de este estudio fueron
validados mediante el analisis y el juicio de tres expertos, el cual fue anexado dentro

del capitulo denominado “Anexos”.

Tabla 3. Magnitudes y rango de la validez

Rango Confiabilidad

0a0.5 Inaceptable
0.5a0.6 Pobre
0.6a0.7 Débil
0.7a0.8 Aceptable
0.8a0.9 Bueno
09al1.0 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 medicion de la confiabilidad de los instrumentos se realizé el alpha de

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

items
Objetos 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 )
] 13.55555556
items
K Xt
a= 1-
K—-1 SZ
Donde:
K : Cantidad de items

Y S? : Sumatoria de varianzas individuales
SZ  :Varianza total

a . Coeficiente de Alpha de Cronbach

Operando los datos se obtiene:

K =8

YS§? =3.111111111
S% =13.56666666
a =0.880562

De acuerdo al valor de alfa conseguido (a= 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 continuacion.
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Etapa de campo:

En esta primera etapa, se realiz6 la visita a la via que fue estudiada, en el cual la
muestra estuvo conformada por un total de 3000m? de la Av. Industrial del Centro

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

Goodle Eafth

Figura 6. Vista satelital de la Av. Industrial

Fuente: Elaboracion 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 consigui6 el material este fue adecuadamente almacenado y etiquetado, para su
traslado hacia el laboratorio de mecanica de suelos, establecimiento donde

efectuaron los diversos andlisis y comportamiento de los suelos.

Figura 7. Excavacion de calicatas en la Av. Industrial
Fuente: Elaboracién propia
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Para la recoleccion de lana de alpaca se realizo la visita a criaderos de alpaca en
la Comunidad campesina de Isancuyo de donde se recolecto la lana desechada o
no aprovechada por los pobladores, se tomo6 en cuenta el color, si presentaban

material contaminante, y la antigliedad 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 procedié a desarrollar los ensayos de mecanica
de suelos para su debida caracterizacién (Granulometria, Limites de Atterberg,
Proctor Modificado y California Bearing Ratio), a la muestra de suelo con y sin
incorporacion 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: Elaboracion propia

Para el ensayo de granulometria en primer lugar se cuarted la muestra de suelo,
posteriormente se realiz6 el lavado de las particulas de suelo a través del tamiz N°©
200, una vez desarrollado el lavado, la muestra fue secada en el horno a una
temperatura de 110°C, una vez seco se realizé el tamizado desde el tamiz méas
grande hacia el mas pequefio, mediante movimientos circulares, una vez culminado
se desarroll6 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 granulometria.

Fuente: Elaboracién propia

Para el ensayo de limites de consistencia, se empez6 realizado el ensayo de limite
liqguido para el cual se usoé la cuchara de Casagrande y el método del multipunto,
primeramente se humedecié la muestra con agua destilada, posterior a esto con la
espatula se coloco el suelo humedecido sobre la cuchara de Casagrande y con la
ayuda de un acanalador se procedi6 a dividir la muestra por la mitad, se procedio
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 repitio

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

Figura 10. Ensayo de limite liquido.

Fuente: Elaboracion propia

Para el ensayo de limite plastico se tomé el suelo sobrante del ensayo de limite
liquido, con el cual se formé una esfera de barro, el cual cuando cay6 sobre la base
no se desmorond, 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 calcul6 el contenido de

humedad.
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Figura 11. Ensayo de limite plastico

Fuente: Elaboracién propia

Mientras que para el ensayo de Proctor modificado, con los datos de granulometria
se elegird el método a usar, se tomara 2500 gramos de suelo los cuales fueron
humedecidos con agua destilada en diferentes porcentajes separados por un
intervalo de 2%, se separ6 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 quité el collarin del molde y se enrazé,
se peso en la balanza electronica y se extrajo una muestra de la parte media del

molde para hallar el contenido de humedad.

Figura 12. Ensayo de Proctor modificado

Fuente: Elaboracién propia

Luego de haber realizado el ensayo de compactacién, se desarrollé en ensayo de
valor de soporte California, para el cual se seleccioné la muestra de suelo pasante
del tamiz de abertura de 34", posterior de seleccionada la muestra se afadi6 la
cantidad de agua adecuada obtenida con el ensayo de Proctor modificado, una vez
hameda la muestra fue batida y separada en cinco partes, y posteriormente se

coloco las proporciones de suelo en los moldes compactados con 12, 25 y 56
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golpes, una vez compactadas se saco el collarin del molde y se procedi6 a enrazar,
luego de enrazada se coloco los papeles filtrantes y se afiadieron las pesas en

forma de disco.

Posteriormente se saturaron las muestras por un periodo de 96 horas, pero
previamente se colocé un dial para la medicion de la expansion del suelo, luego de
transcurrido los cuatro dias, se quitaron los diales y se dej6 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: Elaboracion propia
3.6. Método de andlisis de datos

El método de analisis que se usO para el presente estudio es el estadistico
inferencial, para lo cual en primer lugar se determiné si los datos del grupo patron
y los grupos experimentales poseen una distribucién normal y homocedasticidad,
si se cumplen estos criterios se realizo la prueba paramétrica analisis de varianza
o también conocida como ANOVA debido a la existencia de un grupo control y tres

experimentales.
3.7. Aspectos éticos

La presente investigacion se realizé cumpliendo y respetando el cédigo de ética en
investigacion de la Universidad César Vallejo aprobado mediante la resoluciéon de
Consejo Universitario N° 0126-2017/UCV, se cumplieron todos los lineamientos
establecidos como la honestidad, busqueda del bienestar, justicia, rigor cientifico,

24



competitividad profesional y cientifico, asimismo fue sometido al software antiplagio
Turnitin y todos los autores fueron citados adecuadamente segun 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 limite plastico, limite liquido,
granulometria, Proctor modificado y Californian Bearing Ratio, tanto para la muestra
de suelo natural como para las dosificaciones en las que se afiadio la cal y la lana
de alpaca, asimismo se desarroll6 trabajo de gabinete, los cuales se detallan a

continuacion.
Caracteristicas fisicas del suelo natural

En la tabla 5 se detallan los parametros fisicos 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 clasificacion SUCS como una arcilla de alta plasticidad.

Tabla 5. Caracteristicas de las muestras de suelo

Caracteristicas C-1 C-2 C-3
Limite liquido 48.69 49.29 46.14
Limite plastico 22.62 21.73 21.62
indice de plasticidad 26.07 27.56 24.52
Clasificacion SUCS CL CL CL

Fuente. Elaboracién propia
indice de plasticidad

Segun los valores de indice de plasticidad presentados en la tabla 6 y figura 14, se
detalla que el suelo patron poseia un valor promedio de IP de 26.5%, sin embargo
el indice de plasticidad decrecian a medida que se incrementaba la cantidad de cal
y lana de alpaca, donde se resalta la dosificacion de SN+4%C+0.50%LA, debido a
gue con esta dosificaciéon el indice de plasticidad del suelo de subrasante de la
avenida Industrial se redujo en un 44.75%. Que, de acuerdo a la clasificacion por
valor de indice de plasticidad del Manual de carreteras, seccion de suelos y

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

Calicata indice 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. Elaboracién propia
indice de plasticidad
30
25
g
20
& i
4,02
SN SN+4%C+0.10%LA SN+4%C+0.25%LA SN+4%C+0.50LA
Proporcion
La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 14. Resultados de indice de plasticidad

Fuente: Elaboracion propia

Densidad seca maxima

Segun los valores de densidad seca maxima presentados en la tabla 7 y figura 15,

se detalla que el suelo patron poseia un valor promedio de densidad seca maxima

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

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

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

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

Calicata Densidad seca maxima (g/cm?)
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 1.54 141 1.36 1.35
C-3 1.68 151 1.43 1.38
Promedio 1.60 1.46 1.39 1.37

Fuente. Elaboracién propia

Densidad seca maxima
17

16

15

(g/cm3)

14

13

SN SN+4%C+0.10%LA
Proporcion

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

La desviacion estandar agrupada se utilizo para calcular los intervalos.

Figura 15. Resultados de densidad seca maxima

Fuente: Elaboracién propia
Capacidad de soporte (CBR al 95% de la maxima densidad seca)

Segun los valores de Californian Bearing Ratio presentados en la tabla 8 y figura
16, se detalla que el suelo patron poseia 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 méaxima densidad seca
aumentaba a medida que se incrementaba la cantidad de cal y lana de alpaca,
donde se resalta la dosificacion de SN+4%C+0.25%LA, debido a que con esta
dosificacion la densidad seca maxima del suelo de subrasante de la avenida
Industrial se incrementé 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-1 554 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. Elaboracién propia

12

11

10

(%)

La desviacion estandar agrupada se utilizo para calcular los intervalos.

CBR al 956% de la MDS

SN

SN+4%C+0.10%LA

SN+4%C+0.25%LA
Proporcioén

SN+4%C+0.50%LA

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

Fuente: Elaboracién propia

Prueba estadistica

indice de plasticidad

Para el analisis estadistico se tomé en cuenta la cantidad de datos que presentaba

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

una distribucion gaussiana (normal) o no, lo cual se detalla en la figura 17.
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Prueba de normalidad de Anderson-Darling
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Figura 17. Grafico de normalidad del indice de plasticidad

Fuente: Elaboracion 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 indice de plasticidad poseen una distribucién
normal por lo cual fue factible desarrollar la prueba paramétrica de andlisis de

varianza para este indicador.

Para el andlisis estadistico del analisis de varianza (ANOVA), primero se formulé la

hipétesis nula y la hipotesis alterna el que se detalla a continuacion.

Hipotesis nula (Ho): Una proporcion establecida de cal y lana de alpaca no alcanza
un mejor indice de plasticidad del suelo.

Hipotesis del investigador (Hi): Una proporcion establecida de cal y lana de
alpaca alcanza un mejor indice de plasticidad del suelo.

Tabla 9. Andlisis de varianza del indice de plasticidad

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Proporcion | 3 223.43 74.478 43.58 0.000
Error 13.67 1.709

Total 11 237.10

Fuente: Elaboracion 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 hipotesis nula y se acepta la hipétesis alterna; es decir Una
proporcion establecida de cal y lana de alpaca alcanza un mejor indice de
plasticidad del suelo.

Tabla 10. Comparacién de medias aritméticas

Proporcién N | Media| Agrupaciéon
SN 3| 26.050 | A
SN+4%C+0.10%LA 3| 19.113
SN+4%C+0.25%LA 3| 16.593 B C
SN+4%C+0.50%LA 3| 14.640 C

Fuente: Elaboracién propia

Como se detalla en la tabla 10 los valores de las medias aritméticas se hallan en
distintas columnas en relacién al promedio de indice de plasticidad del suelo
natural, es decir todas las dosificaciones de cal y lana de alpaca influye en el indice

de plasticidad del suelo de subrasante de la Av. Industrial.
Densidad seca méaxima

Para el analisis estadistico se tomé en cuenta la cantidad de datos que presentaba
tanto el grupo control como el grupo experimental, para determinar si estos poseian

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

Prueba de Normalidad de Anderson-Darling

Media 1455
Desv.Est. 0,1035
N 12
AD 0,535
Valor p 0,134

Porcentaje
w
o

11 12 13 14 15 16 17 18 19
Densidad seca maxima

Figura 18. Gréfico de normalidad de la densidad seca maxima

Fuente: Elaboracién 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 maxima poseen una
distribucion normal por lo cual fue factible desarrollar la prueba paramétrica de

analisis de varianza para este indicador.

Para el andlisis estadistico del analisis de varianza (ANOVA), primero se formulé la

hipotesis nula y la hipotesis alterna el que se detalla a continuacion.

Hipotesis nula (Ho): Con una proporcion establecida de cal y lana de alpaca la

densidad seca no varia significativamente.

Hipotesis del investigador (Hi): Con una proporcion establecida de cal y lana de

alpaca la densidad seca varia significativamente.

Tabla 11. Andlisis de varianza de la densidad seca maxima

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Proporcion 0.09937 | 0.033122 14.30 0.001
Error 8 0.01853 | 0.002317

Total 11 0.11790

Fuente: Elaboracién 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 hipoétesis nula y se acepta la hipotesis alterna; es decir con
una proporcion establecida de cal y lana de alpaca la densidad seca varia

significativamente.

Tabla 12. Comparacién de medias aritméticas

Proporcién N | Media | Agrupacion
SN 316000 A
SN+4%C+0.10%LA | 3| 1.4633 B
SN+4%C+0.25%LA | 3| 1.3900
SN+4%C+0.50%LA | 3 | 1.3667

Fuente: Elaboracion propia

Como se detalla en la tabla 12 los valores de las medias aritméticas se hallan en
distintas columnas en relacion al promedio de la densidad seca maxima del suelo
natural, es decir todas las dosificaciones de cal y lana de alpaca influye en la

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

Para el analisis estadistico se tomé en cuenta la cantidad de datos que presentaba
tanto el grupo control como el grupo experimental, para determinar si estos poseian

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

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

99
Media 8,657

DesvEst. 2,061
N 12
AD 0,331
Valor p 0,456

95

90

80
70
60
50
40
30

Porcentaje

20

0 6
CBR al 95% de laMD$S

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

Fuente: Elaboracién 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 distribucion
normal por lo cual fue factible desarrollar la prueba paramétrica de analisis de

varianza para este indicador.

Para el andlisis estadistico del analisis de varianza (ANOVA), primero se formulé la
hipotesis nula y la hip6tesis alterna el que se detalla a continuacion.

Hipotesis nula (Ho): Con una proporcion establecida de cal y lana de alpaca la

capacidad de soporte no se incrementa significativamente.

Hipotesis del investigador (Hi): Con una proporcion establecida de cal y lana de

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

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Proporcion 3 44,711 14.9037 59.32 0.000
Error 8 2.010 0.2512
Total 11 46.721

Fuente: Elaboracién 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 hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna; es decir con
una proporcion establecida de cal y lana de alpaca la capacidad de soporte se

incrementa significativamente.

Tabla 14. Comparaciéon de medias aritméticas

Proporcién N | Media | Agrupacion
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: Elaboracién propia

Como se detalla en la tabla 14 los valores de las medias aritméticas se hallan en
distintas columnas en relacién 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 méxima del suelo de subrasante de la Av. Industrial,
resaltando la dosificacion de SN+4%C+0.50%LA que es la que mas incremento el
CBR.
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V. DISCUSION

Discusion general: De acuerdo a los resultados conseguidos mediante los
ensayos de limite liquido, limite plastico, Proctor modificado y Californian Bearing
Ratio se determiné que con la adicion 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 incorporaciéon de 4% de cal y 0.25% de lana de alpaca respecto al peso
del suelo, lo valores de indice de plasticidad se redujeron en un 37.40%, asimismo
el valor de capacidad de soporte al 95% de la maxima densidad seca se incremento
considerablemente en un 84.45%; es decir el suelo patron poseia 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
estabilizacién 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 incorporacion de 16% de cal logré incrementar la
capacidad de soporte al 95% de la maxima 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.

Discusién especifica 1: Segun los datos conseguidos con el ensayo de Proctor
modificado, se determin6é que con la aplicacién de una mezcla de cal y lana de
alpaca la densidad seca maxima del suelo de subrasante de la avenida Industrial
varia significativamente, debido a que el suelo de subrasante sin modificacion
poseia un peso unitario seca maximo de 1.600 g/cm?3, 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/cm?, 1.390 g/cm?®y 1.370 g/cm? respectivamente.

Estos valores tienen la misma tendencia a los conseguidos por el investigador
Narendra et al. (2018) quien afiadio residuos de coco y cal a una subrasante de un
pavimento flexible quienes afiadiendo 3% de médula de coco y 3% de cal notaron
que la densidad seca disminuy6 de 1.780 g/cm?®a 1.550 g/cm? y el contenido de

agua optimo se incrementd 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 especifico dos.

La disminucibn en ambos estudios se deberia a la naturaleza esponjosa y
absorbente de humedad de la médula del coco y de la lana de alpaca con un peso
especifico mas bajo reducen significativamente la densidad seca de los suelos e

incrementaria el 6ptimo contenido de humedad.

Discusion especifica 2: Con los resultados obtenidos mediante el ensayo de limite
liquido pléstico y limite liquido, se determin6 que con proporciones de cal y lana de
alpaca se alcanza un mejor indice de plasticidad, debido a que el suelo de
subrasante sin modificacion poseia un indice 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 indice de plasticidad son similares a los obtenidos por Quispe y
Justo (2019) quienes realizaron una estabilizacibn quimica con cal en una
subrasante de suelo arcilloso, obteniendo un valor de indice de plasticidad del suelo
natural de 13.73% mientras con la adicién de 9%, 15% y 21% de cal los datos de

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

La reduccion de los valores de indice del valor de indice de plasticidad se deberia
a las propiedades quimicas presentes en la cal, asimismo los filamentos de la lana
de alpaca ayudan a la conexion entre particulas de suelo. Los suelos estabilizados
con la proporcion de 4% de cal y 0.50% de lana de alpaca son considerados con
suelos de media plasticidad; los cuales son aptos para la conformacion de

subrasantes.

Discusiéon especifica 3: Con los resultados obtenidos mediante el ensayo
Californian Bearing Ratio, se determiné 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 maxima densidad seca, debido a que el suelo
de subrasante sin modificacion poseia una capacidad de soporte de 5.98%, sin
embargo con las dosificaciones de 4%C+0.10%LA, 4%C+0.25%LA vy
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 estabilizacion quimica con cal en una
subrasante de suelo arcilloso, obteniendo un valor de indice de plasticidad del suelo
natural de 13.73% mientras con la adicion de 9%, 15% y 21% de cal los datos de

indice 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 estabilizacion 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 incorporacion 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 segun los valores de
plasticidad el suelo estabilizado con esta proporciébn es caracterizado de una

plasticidad media.

En respuesta al objetivo secundario 1; se concluye que con la aplicacion de una
mezcla de cal y lana de alpaca la densidad seca maxima del suelo de subrasante
de la avenida Industrial varia significativamente, debido a que el suelo de
subrasante sin modificacién poseia un peso unitario seca maximo de 1.600 g/cm?,
sin embargo con las dosificaciones de 4%C+0.10%LA, 4%C+0.25%LA vy
4%C+0.50%LA los valores fueron de 1.460 g/cm3, 1.390 g/cm® y 1.370 g/cm?3

respectivamente.

Como respuesta al objetivo secundario 2; se concluye que con proporciones de cal
y lana de alpaca se alcanza un mejor indice de plasticidad, debido a que el suelo
de subrasante sin modificacion poseia un indice de plasticidad de 26.5%, sin
embargo con las dosificaciones de 4%C+0.10%LA, 4%C+0.25%LA vy
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 maxima densidad seca, debido a que el suelo
de subrasante sin modificacion poseia una capacidad de soporte de 5.98%, sin
embargo con las dosificaciones de 4%C+0.10%LA, 4%C+0.25%LA vy
4%C+0.50%LA, los valores se incrementaron a 7.79%, 11.03% y 9.82%

respectivamente.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda que, para la aplicacién de los resultados presentados en esta tesis,
tener en cuenta las caracteristicas 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 pequefios porcentajes debido a la densidad minima 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 combinandolo con otro estabilizante.

Se recomienda que para posteriores investigaciones se realice la caracterizacion
quimica y fisica de los desechos de lana de alpaca, asi como de la cal viva o

hidratada producidos en el departamento de Puno.
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Anexo 1. Operacionalizacion de variables

ANEXOS

vehicular

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

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

aplicacion de diferentes ensayos de
laboratorio los cuales nos permiten conocer
su tamafo (granulometria), su consistencia
(limites de Atterberg), capacidad de soporte

(CBR) y su densificacién (Préctor modificado)

e Capacidad de soporte

* CBR al 95% de DMS
e CBR al 100% de DMS

Escala de
Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicador o
medicién
La cantidad éptima de cal depende de las propiedades
del suelo especificas del sitio y de la cal. Los impactos | La lana requiere de un proceso de control de
secundarios de las adiciones de cal a los suelos | su calidad, por lo que es necesario tener
arcillosos son un cambio en la capacidad de | algunas consideraciones en cuenta como su (e Dosificacion ® SN+4%C+0.10%LA
VI: o 0 ("
. . o L - = SN+4%C+0.25%LA
intercambio cationico, la floculacion, la carbonataciény | tamafio (espesor, largo, color) y con los
Mezcla de cal ® SN+4%C+0.50%LA
| d las reacciones puzolanicas (Keybondori y Abdi, 2021, | resultados de sus propiedades es necesario Razén
y lana de - . .
p. 1), por su parte en el sector de la construccion, la | estudiary conocer el porcentaje en el que se o Tamario .
alpaca B o o e Longitud (cm)
lana cumple con los requisitos de los componentes de | le puede adicionar para la estabilizacion de
construccién ecolégica porque es un material | suelos para el mejoramiento de la
ecoldgico, hay un excedente, es renovable anualmente | transitabilidad vehicular.
y totalmente reciclable (Parlato y Porto, 2020, p. 1).
Para mantener la transitabilidad vehicular en
importante realizar el mejoramiento de los ) o Limite plastico
La transitabilidad vehicular trae beneficios inmediatos | suelos mediante la estabilizacion del suelo de [* Indice de plasticidad o Limite liquido
ya veces dramaticos a los usuarios de las carreteras a | subrasante se da con la aplicacion de
través de un mejor acceso a hospitales, escuelas y | aditivos de diferentes tipos con la finalidad de e Peso unitario maximo
VD: ) ) . . o . e Densidad méaxima f» Contenido de humedad
o mercados; mayor comodidad, velocidad y seguridad; y | mejorar sus caracteristicas fisicas vy } .
Transitabilidad - ] o ) seca optimo Razén
menores costos de operacion del vehiculo. Para que | mecanicas, los cuales se miden con la




Anexo 2. Matriz de consistencia

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

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADORES METODOLOGIA
PROBLEMA PRINCIPAL OBJETIVO PRINCIPAL HIPOTESIS PRINCIPAL » METODO DE INVESTIGACION:
¢,Cémo la estabilizacion de suelo | Mejorar la transitabilidad | La estabilizacion de suelo con Método hipotético deductivo
con mezcla de cal y lana de | vehicular por medio de | unamezclade 4% de caly 0.25%
alpaca mejoraria la | estabilizacion de suelo con | de lana de alpaca mejora la SN+4%C+0.10%LA | DISENO DE INVESTIGACION:
transitabilidad vehicular, | mezcla de cal y lana de alpaca transitabilidad vehicular. SN+49%C+0.25%LA Experimental
Salcedo — Puno 20227 VI: SN+4%C+O.50%LA | Ge1 (A): Y= X Y2
Mezcla de caly o Cantidad Ge2 (A): YI— X Y4
PROBLEMA SECUNDARIO N.° 1 OBJETIVO SECUNDARIO N.° 1 o ~ . Gel sin adicion de cal + lana
¢Con una proporci6n establecida | Lograr una mejor compactacion y BfaogrEoSpliriﬁﬁ%ch\leDﬁg?jgczl v lana de alpaca  » Tamafio e Longitud (cm) Ge2 con adicion de cal + lana
de cal y lana de alpaca se | reduccion de espacios vacios del | (509 de lana de alpaca mejora
lograria una mejor compactacion | suelo usando una proporcion | |5 compactacién y reduccion de » TIPO DE INVESTIGACION:
y reduccién de espacios vacios | establecida de cal y lana de | ggpacios vacios del suelo. Investigacion Aplicada
del suelo? alpaca.
» NIVEL DE INVESTIGACION
explicativo
PROBLEMA SECUNDARIO N.° 2 OBJETIVO SECUNDARIO N.° 2 HIPOTESIS SECUNDARIO N°2
¢ Con una proporcion establecida | Alcanzar un mejor indice de | Una proporcion de 4% de cal y s POBLACION
de cal y lana de alpaca se podria | plasticidad del suelo mediante | 0.50% de lana de alpaca alcanza ® Limite plastico Suelos de C. P. de salcedo
alcanzar un mejor indice de | una proporcion establecida de | un mejor indice de plasticidad del e indice de o Limite liquido . MUESTRA T
plasticidad del suelo? cal y lana de alpaca. suelo. plasticidad 3 calicatas en C.P. de salcedo

PROBLEMA SECUNDARIO N.° 3
¢,Con una proporcion definida de
cal y lana de alpaca se podria
generar una elevada estabilidad
del suelo?

OBJETIVO SECUNDARIO N.° 3

Generar una elevada estabilidad
del suelo utlizando una
proporcion definida de cal y lana
de alpaca.

HIPOTESIS SECUNDARIO N°3
Una proporcion de 4% cal y
0.25% de lana de alpaca genera
una elevada estabilidad del suelo

VD:
Transitabilidad
vehicular

e Densidad maxima

seca

e Capacidad
soporte

de

o Peso unitario
maximo

o Contenido de
humedad optimo

* CBR al 95% de
DMS

e CBR al 100% de
DMS

» TECNICAS DE OBTENCION DE
DATOS:
Observacion de datos y medicion

» TECNICAS PARA EL
PROCESAMIENTO DE DATOS:
Fichas de observacion de
laboratorio de mecanica de suelos
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El-l UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO

CONSTANCIA DE VALIDACION
Yo Dheivis Yury Jara Vilca con CIP N° 210662, como Profesional en Ingenieria Civil, por
medio de este presente hago constar que se ha revisado con fines de validacion de
instrumentos y los efectos de su aplicacion al personal que elabora la tesis titulada:

“Estabilizacion de suelo con mezcla de cal y lana de alpaca para mejorar la

transitabilidad vehicular, Salcedo - Puno 2022”

Luego de hacer las observaciones y sugerencias pertinentes, puedo dar las siguientes
apreciaciones en el siguiente cuadro:

Criterios Indicadores 1/2(3 /4|5 Observacion

Pertinencia Los items miden lo previsto en los X
objetivos de investigacién.

Coherencia Responden a lo que se debe medir en X
la variable, dimensiones e indicadores.

Congruencia Estan acorde con el avance de la X
ciencia y tecnologia.

Suficiencia Son suficientes en cantidad para medir X
los indicadores de la variable.

Objetividad Se expresan en comportamientos y X
acciones observables y verificables.

. : Se han formulado en relaciéon a la

Consistencia teoria de las dimensiones de la X
variable.

Organizacion Son secuenciales y distribuidos de X
acuerdo a dimensiones.

Claridad Estan redactados en un lenguaje claro X
y entendible.

TOTAL 8 |30
COEFICIENTE DE VALIDEZ = (D+R+B)/40 0.95

Puno, 15 de marzo del 2022.

FIRMA DEL VALIDADOR
CIP N° 167739
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Elhl UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo Quispe Bustinza, Alberth Ysidro con CIP N° 151300, como Profesional en Ingenieria
Civil, por medio de este presente hago constar que se ha revisado con fines de
validacion de instrumentos y los efectos de su aplicacion al personal que elabora la tesis
titulada:

“Estabilizacion de suelo con mezcla de cal y lana de alpaca para mejorar la

transitabilidad vehicular, Salcedo - Puno 2022”

Luego de hacer las observaciones y sugerencias pertinentes, puedo dar las siguientes
apreciaciones en el siguiente cuadro:

Criterios Indicadores 112|345 Observacion
Pertinencia Los items miden lo previsto en los X
objetivos de investigacion.
Coherencia Responden a lo que se debe medir en X
la variable, dimensiones e indicadores.
Congruencia Estan acorde con el avance de la X
ciencia y tecnologia.
Suficiencia Son suficientes en cantidad para medir X
los indicadores de la variable.
Objetividad Se expresan en comportamientos y X
acciones observables y verificables.
. . Se han formulado en relacién a la X
Consistencia teoria de las dimensiones de la
variable.
Organizacién Son secuenciales y distribuidos de X
acuerdo a dimensiones.
Claridad Estan redactados en un lenguaje claro X
y entendible.
TOTAL 24110
COEFICIENTE DE VALIDEZ = (D+R+B)/40 0.85

Puno, 15 de marzo del 2022.

FIRMA DEL VALIDADOR
CIP N° 151300



SANA el sp
X €881ad WL1Sv—cel 3 01N
%001 [ ¥8D ayodos

San el op pepioeded

X €8810d WL1SvV—cel 3 01N
9P %G6 Ie ¥9D 1e[ndIysA

ewixep pepijiqeysuel |

X LGGLANLISVY-GLL I D1
098G pepisus | ewixew edas | :ajualpuadep

owixew pepisuaq s|qenep

X LGGLANLSVY-GLL I D1
olejun osad
X 8lePd NLSV—-LLL 3 O1N ooseld epw pepionse|d
X 8LEPA NLSV/OLL-3 D1N opinby| aywy 9p d2Ipu|
X Z¢yA NLSVY/L0L-3 DL eljjswojnueln ouewe| eoed|e ap eue|
X V%06 0+0%+NS A 1e2 ap ejozay
uoelodioou|
X UQIoBAISSJO 8p BYDI4 V%S 0+0%¥+NS :ajusipuadapu]
0,
X V1%0} 0+0%¥+NS % a|jqeLep
S3INOIJVANISE0 37dINND ON 31dANJ IS OLNIWNAULSNI S3¥0AVIIANI | SINOISNINIA SITGVIRIVA
013¥3dX3 73d NOINIdO JVNITVAI ¥0d SO123dSVY

|onuey |9or ‘19 ejoojueny Buj :opadx3 |9p saiquwou A sopijjady

ofejad uenf ‘edunA luewewoje) "yoeg :iopebisaaul |ap saiquou A sopijjedy

(444

ound - opadjes ‘IenalyaA pepijigelsuel e| Jelofow eled eoed|e ap eue| A |0 ap B[OZaW UOD 08NS ap uoloezZijiqe)sT :uoidebijsaAul ap ojnyiL

SOLVd 3d NOION3LE0 3d SOLNIWNAULSNI 730 NOIDVAITVA 3d ZRILVIN

Or31VA ¥¥S3) YQISHIAINA rE




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CONSTANCIA DE VALIDACION
Yo Huarilloclla Gil, Joel Manuel con CIP N° 188518, como Profesional en Ingenieria Civil,
por medio de este presente hago constar que se ha revisado con fines de validacién de

instrumentos y los efectos de su aplicacion al personal que elabora la tesis titulada:

“Estabilizacion de suelo con mezcla de cal y lana de alpaca para mejorar la

transitabilidad vehicular, Salcedo - Puno 2022”

Luego de hacer las observaciones y sugerencias pertinentes, puedo dar las siguientes
apreciaciones en el siguiente cuadro:

Criterios Indicadores 11213145 Observacion
Pertinencia Los items miden lo previsto en los X
objetivos de investigacion.
Coherencia Responden a lo que se debe medir en X
la variable, dimensiones e indicadores.
Congruencia Estan acorde con el avance de la X
ciencia y tecnologia.
Suficiencia Son suficientes en cantidad para medir X
los indicadores de la variable.
Objetividad Se expresan en comportamientos y X
acciones observables y verificables.
: : Se han formulado en relacién a la X
Consistencia teoria de las dimensiones de la
variable.
Organizacion Son secuenciales y distribuidos de X
acuerdo a dimensiones.
Claridad Estan redactados en un lenguaje claro X
y entendible.
TOTAL 12112 5
COEFICIENTE DE VALIDEZ = (D+R+B)/40 0.725

Puno, 15 de marzo del 2022.

1P N°188518

FIRMA DEL VALIDADOR
CIP N° 188518



Anexo 4. Resultados ensayos de laboratorio
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROLDE .. =
CALIDAD GEOCAL! & CONS
ESTUDIOS GEQTECKICOS - CONSULTORIA ESPECIALIZADA - MECANICA DE SUELDS - CONCRETO ¥ MATERILES I

. RUC.: 20605082310
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETD Y CONTROLDE ... I —— |
CALIDAD GEOCAL! & CONS
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETD ¥ CONTROL DE
CALIDAD
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROLDE ... r==]

CALIDAD GEOCALI & CONS

ESTUDMOS GEOTECINCOS - CONSULTORIA FSPECILLIZADA - MECAUICA DE SUELDS - CONRETO Y MATERALES g L
- RUC.: 20605082310
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE
CALIDAD
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LABORATORIO DE METROLOGIA

Anexo 6. Certificado de calibracion de los equipos empleados

9 AG4

INGENIERIA & METROLOGIA SRL

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CT-013-2022
Pipma 1ce5s
Expediente - §5-0038-2022
Solicitante : GRUPO GEQCALI& CONS E.LR.L.
Direccion JR.JOSE A. ZELA NRO. 211 - PUNO - SAN ROMAN - JULIACA
Equipo do Medicion ;| HORNO ELECTRICO
Marca : KAIZACORP
Modelo STHIX-A1
Procedencia NO INDICA
Codigo de ident. . NOINDICA
Numoro de Serle . 200621
T" de trabajo :110°C 210°C
Ventilacion : Forzada
Lugar de Casdracion : JR. JOSE A. ZELA NRO. 311 - PUNO - SAN ROMAN - JULIACA
Fecha de Calibragidn : 2022.02.04
Focha de Emislion i 2022.02.07
Codigo do | Alcance de [ Divisién | Tipo de
Nombre |gimme Modelo | | sentificacion | indicacion | minima | indicacion
Toemomotro
dob NO INDICA NO INDICA NO INDICA 00°C 1"c Digitat

Método de Calibracion Empleado

Lo calbracion se malzd tomando como referenca ol Método de Compaaciin entre as indcacones de mctura del
sermometro controfador oel equipe a calbrar v con unTamnomatre dgital con 10 termopares utiizando & "PC-018
Procedimionto para I calibracion ¢ camaclenzacion de medios satemos con BNe CoMo Medio termostatico”
INDECOPI-Segunda Edicion - junio 2008,

Observaciones

* (*) Wdentificacion grabada en una etiqueta atherida an ef instrumento

* Se colocd una eliqueta con la indicacon “CALIBRADO™

* La periodcidad de la calitvacion depende del uso. mantenimiento y conservacion del instrumento.
(") Cocigo asignado por AG4 INGENIERIA & METROLOGIA SR L

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL 0 PARCIAL D2 ESTE DOCLMEN"D SIN L4 &UT;# ZACIGN DE 4GS INGENIERM Y METROLOGIA SR L

Gm 622 5224 g 997 045 343

961739 849
955 851 19

ventasagdmngeneria@iemailcam @ www.aglingenieriacom
ventas@agéim.com
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LABORATORIO DE METROLOGIA HSEENA S HETRIGON SR

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CT-013-2022
Phona2des
Condiclones Amblentales:
nicial Final
[Tempecatwa ('C) | 21.2 210
| Humedad (%) 3 (3

Resultados de la calibracion:
CALIBRACION PARA110°C+10°C

Tind. ("C)| TEMPERATURA EN LAS POSICIONES DE MEDICION (" C T proes. | Tonas Tends.
Temaneiro|— WIVEL SUPERG — [~ WNELWFEROR (er| ()

dologuipo | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 9 [ 10 |
110 111.3]114.4] 111.1[ 107 6] 1098[ 107.8]113 5[ 112.0{109.6{110.4] 1107 88
110 11071 114.4] 111.1]107.2]1108[ 105.8]113.5{112.0{100.6{ 111.6] 1107 85
110 110411143 1110 107.9]110.7] 1058 113.4]111.9{109.5{111.5] 1107 85
110 111.4]1143{ 1110]1079[1107]1058]113.4]111.9[109.5{111.5{ 1107 85
110 11121143 111.0|907.7]110.7| 105.8{ 113.4| 111.9| 109.3| 111.6] 110.7 8.5
110 nognu[mo 1070|1095/ 1069113 4f111.9]109,6/110.3] 1103 8.4
110 1102{114 3 111010671 110.7] 108.2} 1134/ 111.9{100.6{111.5] 1105 8.1
110 1105{114.3] 111.0/107.0[110.7] 906.1[ 1134} 111,9/109.5]111.6] 1108 82
110 nos‘na%mo 107 0] 110.7] 1081 [1334]111.9{100.5[111.5] 1108 52
110 110.7[114.4] 111.1]107.2]110.8 $06.2| 193.5[ 112.0] 109.4] 111.6] 1107 82
110 1107|114 4| 111.1] 107 2| 100.6] 106.2] 113 5] 112.0 toﬂ‘lnon 1105 82
110 110.8{114.4 111.1]107 4| 110.8 106.2] 193.5]112.0 109.6'111. 1108 8.2
110 111.0{114.4] 111 1]107 5] 1108] 106.2[ 193 5]112.0{100.6{ 111 6] 1108 82
110 110.7/114.4] 111.1] 107 2[110.8{ 106.2| 133.6{112.0{109.6{ 111.8] 1107 82
110 uoanu 111.1}107.0[1108] 106 3] 113 5] 112.0] 109.4] 111 6] 1107 81
110 11091142 11091 107.4[109.4] 108.3[ 1133/ 111.8] 109 4§110.2] 1108 68
110 111.4[1145/111.2] 107 9] 1100f 110.3] 193.6[112.1[100.7] 1117} 1113 56
110 TS 11171107 6[111.4] 1108] 134.1] 112,61 110 2[112.2] 1117 74
110 110.9{114.8] 1115} 107 4[119.2{ 1106|113 6[112.4{110.0] 1120 1115 74
110 T34 T11T41107.8]119.1] 110.5] 193 8[192.5] ¥ 119] 1115 69
110 111.2{114.2] 1109[107.7 1m4|1083 113.3]111.8[100.4] 110.2] 1106 65

110 11114 s[ 1108} 107 8[1105] 109.6] 1132]111.7[100.3] 111.3] 111.0 (1]
110 1107111391 1106] 107 2[110.3] 108.7| 113.0[111.5[ 1097 1107 87
113

!

[RIK]
110 110 1104107 4[1101] 106 5[ 112 4 "1.3[\“9&“09' 1108 a3
110 |1114]113.9| 1105|107 9|110.3] 109.7[113.0|111.5| 108.9]111.1] 1108 | 60

110 [110.6]114.1] 110 “0761633#1050 113.2|111,7| 109 3] 110.1] 110.2 82

110 109.9/114.3]111.0[ 1054 ]110.7] 105.2| 113.4/111.9] 108 .5/ 111.5] 1105 81
110 11041114 5[111 2/ 106 8[1100[ 106 1] 113.6[1121[ 108 7[111.7] 1107 (X
110 1110.9114.6{ 111.3[107.4|111.0{ 105.1| 113.7|112.2[ 109.8{ 111.8] 1109 85
110 [1107]1147]111.4[107 2[111.1[105.2[ 1138[112.3] 08 7| 111.9] 1108 85
110 1111011148/ 111 8107 5|111.3[ 106.7| 114.0|112.5[ 110.0] 112.1 1112 82
110 1108] 1144) 111 | 1073|1105} 1073 | 11a5] 1920| soas| 1113] 1108
110 TIATNS0] 11T 1078 [ 119.4] 1908 | 1341 | 1026) 1902 1122
Tu‘] 110 008} 1137 1104 | 1054 | 1083 | 1858 | 1928|1113 | W08 0| 1101

Stnﬂ;&las:celu!alraslsu[w 881‘5888]988

g[i

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL 0 PARCIAL 2 ESTE DOCLMENTD SIN L& AUTDS ZACION DE 464 INGENIERI Y METROLOGIA SRL

°Ol 622 5224 G 997 045 343 @venlaugkhgewmiaggmal_tam @ www.agéngenieriacom
961739 849 ventas@agéim com
955 851191
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LABORATORIO DE METROLOGIA R AR S

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CT-013-2022
Pagna3de s
PATRONES DE REFERENCIA:

Trazabildad Patron utllizado Cartificado de calibracion
Potron do referencis | 1 TOMetra de """“:‘: ORd . con CTM-001.2021
Patron de roferencis Tormometro de indicacdn degrial T1174.2000

Valor Incertidumbre
PARANETRO (*c) Expandida { °C )
|Maxima Temperatura Medida 115.0 0.3
|Minima Temperatura Medida 105.6 03
|Desviacion de Temperatura en el Tiempo 5 0.1
|Dosviacion do Temperatura en ol Espacio 70 03
|Estabilidad £2.50 0.04
|unifommidad ) 03

T.PROM.: Promedio de |a temperatura en una posicion de madicion durante el tiempo de calibracion
Tprom.  Promedio de s temperatura en s diez posciones do medicion para un mstante dedo
TMAX © Temperatura maxima

T.MEN, Temperatura minima

DTT Dasviacion de Temperatura en el tiampo,

Para cada posicion de medicion su "desviacion de temparatura on ol Sempo * DTT esta dada por ia

diferencia entre la méxima y la minima termperalura registradas en dicha posicion

Entre dos posiciones de medicion su "desviacion de temperatura en ef espacio” estd dada por =&
diferencia antre los promedios de lemperaturas regisiradas en ambas posiciones

Incertidumbire expandida de las indicaciones del leemometro propio del medio isotermo: 0.6 °C

La uniformidad es la maxima diferencie medida de tempecatura entra las diferentes posiciones
espaciales para un mismo instante de tempo

Lo estabiidad es considerada igual 2 £1/2 max, DTT

PROMIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL § PARCIAL DE ESTE DICUMENTO SIN L X.TORIZACION OF AS4 INGENIERIA ¥ METROLOGIA SRL

GOI 622 5224 Q 997 D45 343 ventasagdngenzria@gmad com @ www.agiingenieriacom
961 739 849 ventas@agdim.com
955 851 9N
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LABORATORIO DE METRO LOGiA INGENIERIA & METROLOGIA SRL

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CT-013-2022
Pagina 4 de 5
TEMPERATURA DE TRABAIC 110°C & W0°C O B s
. e C
= e
150.0 gy 4
Ie e \
1450 P e T
1400 e~y
1350
O 1200
@ 1250
E 1200
1150
S 1100
1050
» 1000
9.0
900 - - v v
o ) 10 14 20 25 » » 40 44 50 55 o0
Tempo {min)
TEMPERATURA DE TRABAJO 110%C £ 10°C - vt

Temperatura (°C)

00 05 0 ¥ 20 25 W W M 45 55 5 e
Tempo (min)

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL 2 ESTE DOCUMENTO SIN & AUTE3 ZACION DE AGS INGENIERA Y NETROLOGIA SAL

GO! 622 5224 e 957 045 343 e ventasagiingeneria@emailcam @ www.aglingenieriacom
961739 849 ventas@agdim.com
955 851 9
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LABORATORIO DE METROLOGIA INGENERIA & METROLOGWA SAL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CT-013-2022

Pagina 5 de 5

DISTRIBUCION DE LOS TERMOPARES
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Los termopares 5 y 10 estan ubicados en & centro de los planos infenor y supenor,
Los termopares del 1 al 4 y del 8 al 10 estan ubicados a B cm oe las paredes laterales

Los termopares del 1 al 4 y del 8 al § estan ublcados a 8 cm y a 8 cm respectivamente de la parte
superior e inferior d2l homo tal como s& muestra en el dibyo,

/
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL 0 PARCIAL 2% ESTE DOCUMENTD SIN L& AUTOI ZACIGN DE éé NGENIERM Y NETROLOGIA SRL

001 622 5224 0 997 045 343 @ ventasagaingenieria@gmailcam @ www.ag&ingenieriacom
961739 849 ventas@agdimcom -
955 851 19




QOI 622 5224 Q?W 045 343 @vnusagu.-gemr a(@gmallcom @ www.agéingenieriacom

Y AG4

Pagina 1de 2
CERTIFICADO DE CALIBRACION
CL-164-2022
Expendionte : $-0038-2022
Solicitante : GRUPO GEOCALI A CONS ELRL.
Direccion : JR, JOSE A ZELA NRO 311 - PUNO - 5AN ROMAN - JULIACA
Instrumento de Medicion : MARTILLC PROCTOR MODIFICADO
Marca : NO INDICA
Modelo : NO NDICA
Sorie : NO NDICA
Identificacion - MM-*
Procedencia : NO INDICA
Lugar de Calibracion : JR JISE A ZELA NRO, 317« PUNO - SAN ROMAN - JULIACA
Fecha de Calibracion : 2022-02-04
Fecha de Emisién : 2022-02-07

Método de Calibracion Empleado
Tomando como referencia o manual de ensayo de materinles (EM 2000) Compactacdn de susios en o Laborstoro
ulilgando una ensegle standarg MTC E115- 2000 Y LA NORMA ASTM D 1557

Resultados de las Mediciones

Los resultados de les mediclones efeciuscas se musstran on las sigulentes paginas del presente
documento

Condiciones Amblentales:
Inicaal
 Temperatura 20.1)°C 20.5{°C
|Humedad Relativa 52| % 521%
Obsaervaciones

o Se colocd una efiqueta con & indicacion "CALIBRADC”
Los resuliados macadsos en el presente documento son walidos én & momenio de B calbracdn y e rederen

exchmivamente o nstrumendo calibrado. no debe wsanse como cerlificado de corfommidad de producio

AGE INGENIERWA & METROLOGIA no se hace mespansabie por (05 3enuicos oue pUeca coasonar o USD MCOMecio o
INGSRCUA00 08 &5ie INEXUMENIO ¥ lAMOOCO 3@ INlEIretsckones NCOMectas o ndebdes el preasents Jocumanios

El tsunno &8 reponsatie de |0 smenibeacion g sus neumectios 4 niervas apropisdos oe acuedo & 8o,
conservacen y mantenimenio del MSma y 08 3cCURM0 Cor a5 SI0SCaNes Bgaes Mgenies

£l presenie documento carece de valor an femas v aellos

'
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LABORATORIO DE METROLOGIA INGENERIA & METROLOGIA SAL

Cartiicado oe Caébracion CL-184-2022
Pagine 2 de 2

TRAZABILIDAD

Los resultados de @ calbracidn realizada son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones
Nacionales del Instituto Nacional de Calidad - INACAL en concordancia con & sistema
Internaciones de Unilades de Medida (SI} y ef sisterna Legal de Unidades del Pen: {SLUMP)

PATRONES DE REFERENCIA:

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de calibracion
Patron de referenci P de roy LO458-2021
Patron de referancea Cinta Metrica LO458.2021

Peso promedio idumt Desviacion minima y
Medido (xa) méximo permitidos
(kg) (kg)
45200 0.003 4,530 a 4 550
Altura de caida ; " L Desviacion minima y
promedio Medido & maximo permitidos
(mm) e (mm)
457 2 04 4558 n 4588
Disdmetro promedio dumt Desviacion minima y
Medido ' (mm) " méximo permitidos
(mm) (mm)
50.73 0.02 5067 a2 50,93

INCERTIDUMBRE

La ncer bre de medicdn reportada ha sido calodacs de acuerde con la guia QML G1-100.en: 2008 (JCGM
1002008) y OIML g1-104-0n1 2000 LJCGM 104:2000) "Geia paea ln exprosion de s ncetidumboo on s medoones”, la
cud sugiere desarrollar un modale matematco que fome en cuenta los faciores ce nfluenca duante & calbracion

Lo incarticumboe ndioada No Ncluye v estmasn de les vadacones a largo plazo

La incarlisumbre de madicion reparnada se de 1a | idumbre Expandida (U} y se obbene de la mullipicacion de ls
I dumere L jar Combinada (4) por el factor de coberura (k) Gensralmente se expresa un facior k2 paa un
nivel de corfianza de aproximagaments 55%

PROYIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL © PARCIAL DE ESTE DOCUMENT SIN LA ALTORACION OF AG4 INGENIERA ¥ METROLOGIA SRL
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LABORATORIO DE METROLOGIA INGENERIA & METROLOGIA SAL

Pagina 1 de 2
CERTIFICADO DE CALIBRACION
CL-165-2022
Expendiente . $-0038-2022
Solicitante : GRUPO GEOCAL! & CONS E.|LRL,
Direccion 1 JR JOSE A ZELA NRD. 31* - PUNO - SAN ROMAN - JULIACA
Instrumento de Medicién : MOLDE PROCTOR MODIFICADO
Marca 1 NC INDICA
Modeto : NO INDICA
Serie : NO INDICA
Identificacion ¢ M2
Procedencia : NOCINDICA
~  Lugar de Calibracién : JR_JOSE A ZELA NRO. 317 « PUNO - SAN ROMAN - JULIACA
Fecha de Calibracién : 2022-02-04
Fecha de Emisién 1 2022-02-07

Método de Calibracién Empleado

Tomando como referencia ef manual de onsasyo de materiales (EM 2000) COMPACTACION DE SUELOS
EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA STANDARD 600 kN-m/m3 MTC E 116 - 2000 Y LA
NORMA ASTM D 808

Resultados de las Mediciones

LoB resultades de las madiciones efectuadas sa muesiran en les siguientes pagines cel presenie socumento

La incertidumbre de la medicdn que se presenta esta basada en una incertidumbre estandar
multiplicado por un factor de cobertura k=2, & cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 95 %

Condiciones Ambientales:
Inscial Final
Temperatura 20.1{°C 205(°C
Humedad Reiativa 52| % 52|%
Observaciones:

e Se colocd una ebqueta con ka indicacion “CALIBRADO"
o La periodicided de la caldracion dependa del uso, mantenimiento y conservacian del instrumento
(*) Codigo asignado por AG4 Ingenieria & Metrologia

A
PROMIBIDA LA REPRODUCCIGN TOTAL 0 PARC AL DE ESTE JOCUMENTO S N Li AUTORIZACION DE AGG INGENIERIA Y METROLOGIA SR L,
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LABORATORIO DE METROLOGIA ‘_j i o i

Cartificado de Calibracion CL-165-2022

Pagina 2 de 2
PATRONES DE REFERENCIA:
Trazabilidad Patron utiiizado Certificado de calibracion
Patron de referencia Pie de rey L-0458-2021
Diametro promodio \ sumt Desviacion minima y
Medido (mm) méaximo permitido
(mm) (mm)
15246 om 151.7a 1531
Alfura promedio Medido|  incertidumbre | DSViacién minimay
(mm) (mm) méximo permitido
(mm)
116,45 0.03 1158a 1169

La incertidumbre de medicion reportada ha sido calculada de acuerdo con la gulas OIML G1-100-
en: 2008 (JCGM 100.2008) y OIML g*-104-en: 2005 {JCGM 104:2005) "Guia para |2 expresion
de la incentidumbre en las mediciones”, la cua! sugiere desarrollar un modelo matematico que
tome en cuenta los factores de influencia durante Ia calibracion

La Incertidumbre indicada no mcluye una estimacion de s variaciones a largo plazo

La incertidumbre de medicion reportada se denomina Incertidumbre Expandida (U) y se oblene
de la multiplicacion de Ia incertidumbre Estandar Combinada (u) por el factor de cobertura (k)
Generalmente se expresa un factor k=2 para un nivel de confianza de aproximadamente 95%.

[
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LABORATORIO DE METROLOGIA

S AG4

NGENIERIA £ METROLOGIA SRL

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Expediente:

OBJETO DE PRUEBA:

Capacidad

Direccién de carga

FABRICANTE

Modelo

Serie

Indicador Digital (medelo # Seve)

Celda de Carga (modelo # Serie)
_ Ubicacion

Codigo Identificacion

Norma utilizada

Temperatura de prueba °C

Inspeccion general

Intervalo calibrado

Solicitante

Direccién

PATRON(ES) UTILIZADO(S)

Unidades de medida
FECHA DE CALIBRACION
FECHA DE EMISION

FIRMAS AUTORIZADAS

961 739 B4S
955 85119

$-0038-2022

CF-008-2022

Pag. 1 ded

MAQUINA DE ENSAYOS C.B.R.
5000 kgf

Ascendente
KAIZACORP
NO INDICA
508

NO INDICA

ZEMIC//H3-C3//VC146299
JR, JOSE A. ZELA NRO. 311 - JULIACA

NO INDICA

ASTM E4 // ISO 7500-1

Inicial

229

Final 232

La prensa so encuentra on buen estado de funclonamiento

De 500 a 5000 kgf

10% al 100%

GRUPO GEOCALI & CONS E.LR.L.

JR. JOSE A. ZELA NRO, 311 - PUNO - SAN ROMAN -

JULIACA

Tipo / Modelo
Cartd. do callbs

CELDA DE CARGA
INF-LE N° 168-21 PUCP

Sistema Infernacional de Unidades (S1)

2022/02/04
2022/02/07

ventasag&ngenizria®gmalcom @ wiww.agéingenieriacom
ventas@agaimcom
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LABORATORIO DE METROLOGIA INGENIERIA & METROLOGIA S AL

CERTIFICADO DE CALIBRACION CF-008-2022
Pag, 2 de 3
Método de calibracion .  FUERZA INDICADA CONSTANTE
DATOS DE CALIBRACION
ESCALA: 4903 kN Resolucion: 0.001 kN Direccion de la carga: Ascendente
50000 kgf 0.1 kgf Factor de conversion: ooosat _ kN/kgf
Indicacion de la magquina Indicaciones del patron (series de mediciones)
F) 0* 120* No aplica 240° Accesorios
% KN sl KN kN kN N kN
10 4.90 500 495 494 No aplica 4 96 No aplica
20 9.81 1 000 9.90 9.89 No aplica 9.90 No aplica
30 14.71 1 500 14.76 14.79 No aplica 14.79 No aplica
40 19.61 2 000 19.64 19.64 No aplica 19 64 No aplica
50 2452 2 500 24 .47 24 49 No aplica 24 51 No aplica
60 2042 3 000 29,32 29.34 No aplica 29.34 No aplica
70 34.32 3500 34.17 3418 No apiica 3418 No aplica
80 30.23 4 000 39.01 39.02 No aplica 39.02 No aplica
90 4413 4 500 43.91 43.91 No aplica 4392 No aplica
100| 49.03 5 000 48.80 48.80 No aplica 48 81 No aplica
Indhcacion después de carga 0.00 0.00 0.00 0.00 No aplica
ESCALA: 04803 kN Incertidumbre del patron 0.096 %
Indicacion de la maquina Calculo de errores relativos Resolucitn
F) Exactitud_ | Reversbilidad | Accesoros|
% v kol | q(%) | b(%) | (%) |Acces.CR) a(h)
10 4.90 500 -0.92 0.64 No aplica |No aplica 0.02
20 9.81 1000 -0.90 0.13 No aplica |No aplica 0.01
30 14.71 1500 047 0.19 No aplica_| No aplica 0.01
40 19.61 2 000 -0.13 0.04 No aplica |No aplica 0.01
50 24 .52 2 500 0.11 0.14 No aplica | No aplica 0.00
60 | 2942 3 000 0.30 0.08 No aplica |No aplica 0.00
70 34.32 3 500 043 0.05 No aplica |No aplica 0.00
80 39.23 4 000 0.53 0.03 No aplica | No aphca 0.00
90 | 44.13 4 500 0.50 0.03 | No aplica |No aplica 0.00
100 49.03 5 000 047 0.03 No aplica | No aplica 0.00

| Erordecerofo(®%) | 0.000 0.000 0000 Noaphca [Emrmax(0)= 000
FIRMAS AUTORIZADAS

|0
° 01622 5224 Q 997 045 343 9 ventasagdmgen erla@gmail zom @ www.aghingenieria com
961 739 849 ventas@agéim.com
955 851 9
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CERTIFICADO DE CALIBRACION CF-008-2022
Pag. J ded
CLASIFICACION DE MAQUINA DE ENSAYOS C.B.R.
ESCALA 5 000 kot
Error de exacttud 053 % Eror de ceno 0
Error de repetibiidad 0.54 % Efror por acoes 0%
Error de Raversbilidad  No apica Resol.cion 001 Er el 20 %
De acuerdo con los datos anteriones y segun 35 prescripcones de 'a norma
IS0 7500-1
ESCALA 5000 kgf Ascendente
TRAZABILIDAD

AGE INGENIERIA & METROLOGIA SRL, asegura ¢l mantanmieno y & azabldad de sus palrones de
rabajo LRzados en les mediconas ks cusies han sko calbracas y cartificades por la Pontificia Universidad
Catohca oe Peru

OBSERVACIONES .

1 Los canas de calibracion sin B5 frmas no benen valdez

26 wsuaro 08 meponsabl @0 W ecelitracon da e nsiumonrtos de madickn, T temgo erte dos
verficaciones depende del Bipo de maquing de Snsayo, oe |8 noMe d& manenimiento y oe 13 fecuenca de
Ul A Mmonos que 10 oapesique 10 contranc. se rmcorrlends qua se malcen verficaciones & Nlervalcs no
mayones & 12 meses.” (ISO 7S00-1).

3 'En cusquior caso, la miquing debe werificeme & wo maliza wn cambo de ubicackin quo mguiers
desmontae. 0 8i &2 8 Husles o impartantes.® (IS0 7500-1)

A Lste Infoeme expresa Neliments o rosdlado do las modidenes reslizadas No poNd ser repeoducido

parcalments, excepta cusntdo se hays oblendo permiso poevierenie por escaito ded borMoro gee o emite
5. Los resultados contendo parcialmants en esie informe sa refloren al momenio y condiciones en gue se
1 0as we Bl Bb O gua 2 emile No 88 Meporsatdiza de e pequIcos que puadan

denarse oel uso nadecuado 3o 106 Nstrumentos

FIRMAS AUTORIZADAS

Y AG4

LABORATORIO DE METROLOGIA INGENIERIA & METROLOGIA. SRL
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