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RESUMEN

La presente tesis tuvo como problema general: ¢ Cual es el efecto del tiempo
de almacenamiento del cemento Portland tipo | en la estabilizacion de las
propiedades del suelo para subrasante?, como objetivo general: Evaluar el
efecto del tiempo de almacenamiento del cemento Portland tipo | en la
estabilizacion de las propiedades del suelo para subrasante y la hipotesis general
fue: El tiempo de almacenamiento del cemento Portland tipo | interviene en la

estabilizaciéon de las propiedades del suelo para subrasante.

El método general fue el cientifico, el tipo de investigacién fue explicativo con
un disefio experimental. La poblacion correspondié al suelo de subrasante del
Jr. Sarmiento del distrito de Pucard, provincia de Huancayo en el departamento
de Junin; y de acuerdo al tipo de muestreo no probabilistico intencional, la
muestra fue 525 kg del suelo de la mencionada via obtenida a través de una

calicata.

La conclusion es que, el tiempo de almacenamiento del cemento Portland tipo
| interviene en la estabilizacion de las propiedades del suelo, modificando las
propiedades fisicas a excepcion del equivalente de arena; del mismo modo,

reduce el CBR, mas cumple con lo minimo de 6 % para actuar como subrasante.

Palabras clave: cemento, tiempo de almacenamiento, subrasante,

propiedades fisicas, propiedades mecanicas.
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ABSTRACT

The general problem of this thesis was: What is the effect of storage time of
Portland cement type | on the stabilization of soil properties for subgrade, and the
general objective was: To evaluate the effect of storage time of Portland cement
type | on the stabilization of soil properties for subgrade: To evaluate the effect of
storage time of Portland cement type | on the stabilization of soil properties for
subgrade and the general hypothesis was: The storage time of Portland cement
type | intervenes in the stabilization of soil properties for subgrade.

The general method was scientific, the type of research was explanatory with
an experimental design. The population corresponded to the subgrade soil of
Sarmiento Jr. in the district of Pucard, province of Huancayo in the department of
Junin; and according to the type of non-probabilistic intentional sampling, the
sample was 525 kg of the soil of the mentioned road obtained through a test pit.

The conclusion is that the storage time of Portland cement type | intervenes in
the stabilization of the soil properties, modifying the physical properties with the
exception of the sand equivalent; in the same way, it reduces the CBR, but meets

the minimum of 6% to act as a subgrade.

Key words: cement, storage time, subgrade, physical properties, mechanical

properties.
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INTRODUCCION

La investigacion denominada “Efecto del tiempo de almacenamiento del
cemento portland tipo | en la estabilizacion de las propiedades del suelo para
subrasante”, nace de la problematica de mejorar las propiedades de los suelos
con el fin de ser utilizados como subrasante. Para ello, se evalu6 si el uso de
cemento pasado puede mejorar las principales caracteristica del suelo como el
CBR, contenido de humedad, limites de consistencia, entre otros; pues en
muchas obras, especialmente en las que no han tenido una adecuada
planificacion, se presentan residuos de elementos de construccion como el
cemento, el cual al sobrepasar la fecha de vencimiento, se convierte en un
material no apto para la construccion de elementos estructurales; por lo que son
desechados sin un acondicionamiento convirtiendose de esta manera en un

elemento contaminante.

En tal sentido, con el desarrollo de esta tesis se buscoé establecer la viabilidad
de utilizar el cemento pasado para estabilizar el suelo de la subrasante del Jr.
Sarmiento entre la Av. Alejandro Odeusta y la Av. Maria Parado de Bellido del
distro de Pucara, provincia de Huancayo en el departamento de Junin, pues es
una via que hasta la actualidad no posee un tratamiento por lo que, en épocas
de lluvia, generan problemas de transitabilidad que afecta a los pobladores de la

Zona.

En tal contexto, esta tesis logra establecer que el cemento pasado puede ser
una gran alternativa para estabilizar suelos; dando asi un uso alternativo al
cemento pasado con hasta 12 semanas. En tal sentido, para un mejor

entendimiento, la presente tesis se ha dividido en los siguientes capitulos:

El Capitulo I: Problema de investigacidon; en este capitulo se plantea el
problema de investigacion, se formula y sistematiza el problema, se presenta las
justificaciones como practica y metodoldgica, la delimitacion tanto espacial,

temporal y econdmica, las limitaciones y los objetivos de la investigacion.

El Capitulo Il: Marco tedrico; presenta los antecedentes nacionales e

internacionales, el marco conceptual relacionado a importancia del cemento, las
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propiedades del suelo, tanto fisicas como mecénicas, ademas de la necesidad
de la estabilizacion de suelos para la construccion de vias y la importancia del
uso del cemento como estabilizador del suelo; asimismo, en este capitulo se
cuenta con la definicion de términos, las hipotesis, la definicion conceptual,

operacional, ademas de la operacionalizacién de las variables.

El Capitulo Ill: Metodologia; aqui se sefiala el método de investigacion, el tipo
de investigacion, el nivel de investigacién, disefio de investigacién, la poblacién
y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, el procedimiento de

la recoleccién de datos, las técnicas y analisis de datos.

El Capitulo IV: Resultados; en este capitulo se detalla los resultados referidos
a las propiedades fisicas de los suelos (limite liquido, limite plastico, indice de
plasticidad y equivalente de arena) y propiedades mecanicas (maxima densidad
seca, Optimo contenido de humedad e indice de CBR); ademas, de la

contrastacion de las hipotesis.

El Capitulo V: Discusion de resultados; partiendo de los antecedentes, en este

capitulo se discute cada uno de los resultados obtenidos en la investigacion.

Finalmente, se presenta las conclusiones, recomendaciones, referencias
bibliograficas y anexos como la matriz de consistencia, certificados de los
ensayos realizados (suelo existente, suelo con 7 %, 9 % y 11 % de cemento de
tiempo de almacenamiento menor a 4 semanas y suelo con 7 % de cemento de
tiempo de almacenamiento menor a 6, 8 y 12 semanas), certificados de

calibracion de instrumentos y el panel fotogréfico.

Bach. Gutierrez Balbin, Kenyo
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1.Planteamiento del problema

A nivel internacional, destacando las experiencias obtenidas en Europa y
América, la utilizacion del cemento surgié como alternativa de estabilizacion
de suelos para mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas, por resultar de
menor costo y mayor duracion, pues la aplicacion de materiales granulares
y el posterior compactado son de limitada duracién lo cual se ve
representado posteriormente en el deterioro acelerado en las vias,

afectando el transito y servicio de los usuarios (Becerra y Herrera, 2019).

En el Peru, a pesar que las carreteras constituyen el principal medio de
comunicacion, estas no presentan una buena durabilidad, pues su deterioro
se da por la mala calidad del suelo de ser arcillas o arenas, deficiencias de
disefio, incremento del trafico vehicular o un mal proceso constructivo, lo
cual genera altos costos de mantenimiento, ademas de incomodidad en los
transportistas, requiriendo estabilizarlos, resultando un agente importante y

muy conocido la utilizacion de cemento Portland (Castro y Navarro, 2020).

En diversos distritos de Huancayo, como Pucard, las malas condiciones
del suelo de subrasante son visible y se da con la presencia de fallas
superficiales y estructurales de la via, esto porque se encuentra en mayor
cantidad los suelos arcillosos 0 arenosos requiriendo su estabilizacion con

un agente de bajo costo que asegure su duracién, pudiendo ser el cemento.
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A esta problematica nacional, departamento y distrital se suma que,
durante la ejecucion de diversas obras de ingenieria, por falta de una debida
planificacion y otros factores externos, se presente cemento que es
desechado al no encontrar ningin uso alternativo; por ello, en esta
investigacion se busco ampliar el estudio del cemento como estabilizador
de suelo considerando su factibilidad si este presenta un tiempo de
almacenamiento prolongado. Por lo tanto, se consider6 como muestra al
suelo del Jr. Sarmiento entre la Av. Alejandro O. Deusta y la Av. Maria
Parado de Bellido, del distrito de Pucard, provincia Huancayo para
estabilizarlo con cemento almacenado en un maximo de 4 semanas y otros
con almacenamiento de 6, 8 y 12 semanas, para determinar si este factor
afecta las propiedades fisicas y mecanicas del suelo estabilizado.

1.2.Formulacion y sistematizacion del problema

1.2.1. Problema general

¢, Cudl es el efecto del tiempo de almacenamiento del cemento
Portland tipo | en la estabilizacién de las propiedades del suelo para

subrasante?
1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Cual es el efecto del tiempo de almacenamiento del cemento
Portland tipo | en la estabilizacién de las propiedades fisicas del

suelo para subrasante?

b) ¢Cual es el efecto del tiempo de almacenamiento del cemento
Portland tipo | en la estabilizacion de las propiedades mecanicas

del suelo para subrasante?
1.3.Justificacion

1.3.1. Préctica

La justificacion practica de la investigacibn recae en que se
considerd solucionar dos problemas, el primero debido a la baja

calidad de los suelos de subrasante en el Jr. Sarmiento entre la Av.
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Alejandro O. Deusta y la Av. Maria Parado de Bellido y el segundo
problema que se da por el almacenamiento prolongado del cemento,
gque después no es utilizado por temor a no cumplir con lo

técnicamente requerido.
1.3.2. Metodoldgica

En el desarrollo de esta investigacion se especificé una serie de
dosificaciones de cemento de acuerdo a su tiempo de
almacenamiento, ademas de ensayos necesarios para estabilizar el
suelo para subrasante; con ello otros investigadores podran
corroborar los resultados, ampliar esta investigacion o utilizarla como

base para otros estudios relacionados.
1.4.Delimitaciones

1.4.1. Espacial

El problema de investigacién fue observado en Jr. Sarmiento entre
la Av. Alejandro O. Deusta y la Av. Maria Parado de Bellido del distrito
de Pucara, provincia Huancayo y departamento Junin, tal como se
muestra en las siguientes figuras, para lo cual se llevé a cabo ensayos
de laboratorio para determinar las propiedades de los suelos
estabilizados con cemento de diferente tiempo de almacenamiento (4,

6, 8 y 12 semanas).




Figura 1y Figura 2. Ubicacion de Jr. Sarmiento dndese extrajo las muestras de suelo para la
investigacion.
Fuente: Google Maps (2021).

1.4.2. Temporal

La presente investigacion fue ejecutada durante el mes de mayo
hasta agosto del afio 2021.

1.4.3. Econbtmica

Los gastos que se dieron por la extraccién de muestras, traslado
de muestras, viaticos, compra de materiales, ensayos de laboratorio

y demas fueron asumidos en su totalidad por el tesista.

1.5.Limitaciones

La limitacion correspondié a la economica, porque se pudo haber
experimentados con cementos de mayor tiempo de almacenamiento; sin

embargo, eso involucraria mayor inversion en los ensayos.
1.6.0bjetivos

1.6.1. Objetivo general

Evaluar el efecto del tiempo de almacenamiento del cemento
Portland tipo | en la estabilizacién de las propiedades del suelo para
subrasante.
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1.6.2. Objetivos especificos

a) Determinar cudl es el efecto del tiempo de almacenamiento del
cemento Portland tipo | en la estabilizacion de las propiedades

fisicas del suelo para subrasante.

b) Determinar cual es el efecto del tiempo de almacenamiento del
cemento Portland tipo | en la estabilizacion de las propiedades

mecdénicas del suelo para subrasante.

20



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1.Antecedentes

2.1.1. Nacionales

Cotrina (2021) desarrollé la investigacion “Mejoramiento de la
capacidad portante en términos de CBR para suelos estabilizados con
cemento en una dosificacion de 2 % en la Av. Oquendo, Callao, 20197,
donde su objetivo fue mejorar el CBR del suelo con cemento en 2 %
de la mencionada calle. Para ello, en primera instancia clasificd al
suelo para continuar con su estabilizacion con 2 % de cemento,
procediendo a la medicion de la maxima densidad seca y el 6ptimo
contenido de humedad, asi obtener consecuentemente el CBR y
corroborar lo obtenido con lo establecido por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones. Como resultados encontré que el
suelo existente no era apto para soportar al pavimento de disefio por
contar con un CBR inadecuado, que al adicionar cemento en 2 % el
CBR del suelo se incrementé en 295.90 %. Concluye por lo tanto, que

resulta factible la estabilizacion del suelo con cemento.

Castro y Navarro (2020) realizaron la investigacion “Propuesta de
mejora de suelos arcillosos de alta plasticidad a nivel de subrasante
mediante la adicion de cemento Portland para disminuir el cambio
volumeétrico provocado por las condiciones climaticas en la Av. Padre

Salas, Villa Rica, Oxapampa, Pasco”, considerando como obijetivos la
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caracterizacion del suelo en estudio a nivel de subrasante, evaluar su
comportamiento volumétrico tanto de suelo natural y estabilizados,
para finalmente compararlos con la normativa del MTC. Por lo tanto,
extrajeron 3 muestras de suelo, para continuar con la realizacion de
ensayos de limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad,
contenido de humedad, Proctor modificado y CBR; no obstante, para
los suelos estabilizados con cemento con 10 %, 15 % y 20 % so6lo
considerando ensayos de Proctor modificado y CBR. Como
resultados obtuvieron que, con la adicion de cemento, el 6ptimo
contenido de humedad se incrementa al igual que el CBR al 95 % en
hasta 53.36 % y la expansion se reduce. Con ello concluyen que, con
10 % de cemento se logra obtener un suelo que cumple con lo

establecido por el MTC.

Alata y Vasquez (2019) en la investigacion “Estudio exploratorio de
estabilizacion con cemento Portland de subrasante de suelo areno-
arcilloso en carreteras no pavimentadas "El Paujil*, Loreto. lquitos,
2019” el objetivo que establecieron fue evaluar las propiedades
mecanicas del suelo areno arcilloso con la adicion de cemento. Es asi
gue optaron por emplear 4 %, 6 % y 8 % de cemento en relacion del
peso del suelo, para continuar con el andlisis granulométrico, limites
de consistencia, determinacion de la humedad Optima, peso
especifico maximo y CBR. Como resultados obtuvieron que,
inicialmente el suelo contaba con un CBR de 22.60 % que al adicionar
4 %, 6 %y 8 % de cemento pas6 a 138 %, 148 % y 258 %. Por
consiguiente concluyen que los resultados obtenidos con la
estabilizacién del suelo fueron satisfactorios, pudiéndose emplear el

suelo de subrasante como base.

Becerra y Herrera (2019) desarrollaron la tesis “Estabilizacion de
arcillas, arenas y afirmados, empleando cementos Pacasmayo
Viaforte, Mochica y Qhuna; Lambayeque. 2018”, estableciendo como
objetivos analizar las caracteristicas fisicas y mecanicas de arenas,

arcillas y afirmados, posteriormente analizar la resistencia a
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compresién de cada uno de los suelos estabilizados con tres marcas
diferentes de cemento y, por Ultimo, determinar el porcentaje 6ptimo
de cemento. Para el cumplimiento de los mismos, estudiaron 432
especimenes de suelo bajo concentraciones de cemento en 4 %, 7 %,
10 %, 16 % y 19 % para cada tipo de cemento los cuales fueron
sometidos al ensayo de resistencia a compresion a los 7 dias. Como
resultados obtuvieron que, la adicion de cemento incrementa la
resistencia a compresion del suelo, donde la utilizacion de la marca
Qhuna otorga mayores valores en comparacion al de la marca
Mochica y ViaForte. Concluyeron asi que, para la estabilizacion de
arena no fue posible determinar el porcentaje 6ptimo, para las arcillas
en cambio el porcentaje Optimo se encuentraentre 7 %y 16 % y para
los afirmados el rango esta entre 7 % y 13 %.

Velasquez (2018) realizo la investigacion “Influencia del cemento
Portland tipo I en la estabilizacién del suelo arcilloso de la subrasante
de la avenida Dinamarca, sector La Molina” considerando como
objetivos, clasificar, determinar el indice de plasticidad, indice de
contraccion y CBR del tanto del suelo existente y de los suelos
modificados con cemento. Para ello, extrajo suelo de cuatro calicatas
para realizar ensayos de contenido de humedad, granulometria, limite
liquido y limite plastico para su clasificacion y escoger el suelo mas
desfavorable, luego realizo el ensayo de Proctor modificado y CBR
del mismo y de los suelos con adicién de cemento en 1 %, 3 %y 5 %,
ademas del limite liquido, plastico y contracciéon. Como resultados
obtuvo que, el limite plastico y indice de contraccion se incrementa
con la adicién de cemento a diferencia del indice de plasticidad y limite
liquido que tienden a reducir; en cuanto al contenido 6ptimo de
humedad este se reduce trayendo consigo que la densidad seca
maxima y CBR acentla su valor. Concluye asi que, el porcentaje que
cumple con lo minimo establecido por el MTC es el 4 % de cemento

en relacién al peso seco del suelo.
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2.1.2. Internacionales

Quevedo-Pesantez, Avila-Calle y Calle-Castro (2021) desarrollaron
el articulo cientifico “Analisis de costos entre estabilizacion suelo
cemento y el mantenimiento periddico de vias rurales en la provincia
del Canar” con el objetivo de analizar los costos del mantenimiento de
suelos con cemento que se desarrollaba en la mencionada provincia.
Para ello extrajeron suelo por medio de una calicata para realizar los
ensayos de granulometria, limites de Atterberg, Proctor modificado,
CBR, modelado de probetas de suelo y compresion simple de
probetas, tanto del suelo en estado natural y con adicién de 4 %, 5 %
y 6 % de cemento. Como resultados obtuvieron que el suelo existente
correspondia a un limo de baja plasticidad con CBR de 3.6 %, el
mismo que paso a presentar una resistencia de 4.24 MPa con 6 % de
cemento, cumpliendo los requerimientos de flexotraccion,
ahuellamiento y resistencia, lo cual analizado el costo en un periodo
de 5 afos, resulta viable técnica y econdmicamente viable

especificamente de emplearse en carreteras rurales.

Aguilar (2020) en la tesis “Analisis comparativo del comportamiento
mecanico entre una base estabilizada con cemento y una base
estabilizada con cemento mas adicién de fibras vegetales” considerd
como objetivo compara el comportamiento de una base estabilizada
con cemento y otra con fibra de fibra vegetal. Por consiguiente,
consideré 3 %, 4 % y 5 % de cemento, mientras que para la fibra
consideré 0.5 % a 1 % de fibras con longitudes de 20 y 25 mm,
elaborando asi 30 cilindros y 12 vigas, para ejecutar el ensayo de
Proctor modificado y CBR, ademas de la resistencia a compresion y
flexion. Como resultados encontré que, las bases estabilizadas con
cemento presentaron hasta 42 % mas de resistencia, a diferencia de
las estabilizadas con fibras donde se redujo tal propiedad. Concluyo
entonces que, el porcentaje idoneo para la estabilizacién del suelo fue

de 4 % por presentar resultados similares al 5 %.
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Golfin (2019) desarroll6 la tesis “Mejoramiento del desempefio en
la estabilizacion de suelos de subrasantes con cemento hidraulico en
vias no pavimentadas”, para lo ello estableci6 como objetivos
caracterizar tres tipos de materiales de subrasante, evaluar la
condicién y durabilidad de los suelos con cemento hidraulico. Para ello
realiz6 ensayos de compresion inconfinada, Proctor modificado y
CBR, considerando la relacion a/c de 0.9, 0.3y 0 con 1 % de cemento,
relacion a/c de 0.25, 0.5, 0.75y 1 con 3 % de cemento, relacion de a/c
de 0.5, 0.25 y 0.75 con 5 % de cemento y relacion a/c de 0.25, 0.5,
0.75y 1 con 7 % de cemento. Como resultados obtuvo que, la relacion
a/c para el 1 % de cemento es de 0.5, para3 %y 7 % esde 0.75y
para el 5 % de 9 %, lo cual trae un incremento de hasta 700 % de la
resistencia del suelo. Concluyé0 asi que, para alcanzar los
requerimientos de resistencia del suelo no es necesario superar mas

del 15 % de cemento hidraulico.

Garcia y Romero (2019) en la investigacion “Verificacion de
resistencia entre la estabilizacion de suelo - cemento y la
estabilizacion con suelo - cemento y fibra de fique” establecieron
como objetivos determinar el tipo de suelo a partir de ensayos de
granulometria, limites de Atterberg y compactacion, disefiar mezclas
de fibra de fique, suelo y cemento para evaluar su comportamiento
mecanico en comparacion de la norma INVIAS vy, por ultimo,
establecer si es posible utilizar el figue en campo. Para ello en primer
lugar extrajeron una muestra de suelo de aproximadamente 200 kg,
para caracterizarlo en campo de acuerdo a su humedad, densidad de
campo y CBR; a partir de ello, determinaron en laboratorio el andlisis
granulométrico, el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad;
consecuentemente, realizaron el disefio de mezcla de suelo y
cemento bajo variaciones de 5 %, 10 %, 15 %y 20 % de agua para la
obtencién del 6ptimo contenido de humedad y con ello realizar
variaciones de contenido de cemento en 5 %, 10 %, 15 % y 20 % de

cemento, del mismo modo realizaron el disefio de mezcla de suelo,
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cemento y fibra de fique con variaciones de 0.25 %, 0.5 %y 1 % de
fibra. Como resultados obtuvieron que, el uso de suelo y cemento
incrementa la densidad maxima seca y reduce la humedad, en cuanto
al uso de suelo y fibra de fique, reduce la DMS conservando la
humedad y la adicion de fibra de fique y cemento incrementa la DMS
manteniendo la humedad; respecto al CBR los mayores valores
fueron obtenidos con la adicion de cemento, seguido con fique y
cemento. Llegaron a concluir que la utilizacion de cemento con
estabilizador presenté mejores resultados en relacién al fique, cuyo

porcentaje 6ptimo no debe ser mayor a 11.5 %.

Hidalgo (2016) realizd la tesis “Andlisis comparativo de los
procesos de estabilizacion de suelo con enzimas orgéanicas y suelo -
cemento, aplicado a suelos arcillosos de sub-rasante”, considero
como objetivos analizar el comportamiento de las enzimas organicas
y del cemento aplicados en el suelo arcilloso, para asi compararlos.
Por ello realizé, ensayos de granulometria, limites de Atterberg,
Proctor modificado tipo B y capacidad de soporte del suelo CBR en
muestras de suelo con enzima organica y cemento en 5 % y 10 %.
Como resultados obtuvo que, con el uso de enzima organica
incrementa en mayor cuantia la densidad maxima seca, la humedad
optima y CBR a comparacion del suelo con 5% y 10 % de cemento.
Por lo tanto, llega a concluir que, el uso del suelo con enzima organica
presenta mayor capacidad de soporte a comparacion del suelo con 5

% y 10 % de cemento.
2.2.Marco conceptual

2.2.1. Cemento Portland

Velasquez (2018), define al cemento Portland como un
aglomerante hidréfilo, resultante de la calcinacion de rocas calizas,
areniscas Y arcillas, de tal manera que se obtenga un polvo muy fino
que en presencia de agua endurece, adquiriendo propiedades

resistentes y adherentes.
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Complementariamente, Velasquez (2018) sefiala que el cemento
hidraulico es un producto obtenido por la pulverizacion del clinker
Portland con adicién eventual de yeso natural. El clinker Portland se
forma tras la calcinacion de la caliza y arcilla a temperaturas que
fluctan entre 1350 y 1450 °C.

Composicién quimica del cemento

Segun Velasquez (2018) cuatro componentes son considerados
como los principales constituyentes del cemento tal como se muestra
en la Tabla 1. Generalmente se utiliza la notacion abreviada para
describir cada oxido: CaO = C (cal); SiO2> = S (silice); Al203 = A
(alimina) y Fe203 = F (0xido férrico). Igualmente, H>O en el cemento

hidratado es denotado por H (agua).

Tabla 1. Componentes del cemento Portland
Composicion del  Abreviacio Nombre

Nombre del compuesto

oxido n comun

Silicato tricalcico 3Ca.SiO; C3S Alita
silicato dicalcico 2Ca.SiO; Cc2s Belita
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al,0O3 C3A Celita
Aluminoferrito ACa0.ALOsFes0s  CAAF Felita

tetracalcico
Fuente: Velasquez (2018).

De acuerdo con Velasquez (2018) los silicatos, CsS y C2S son los
componentes mas importantes, los cuales son responsables para la
resistencia de la pasta de cemento hidratada. En realidad, los silicatos
en el cemento no son compuestos puros, pero contienen menos

oxidos en solucion sélida.

También destacan que la presencia del C3A en el cemento es
indeseable debido a que contribuye poco o nada a la resistencia del
cemento excepto a temprana edad, y luego la pasta endurecida de
cemento es atacada por sulfatos, la formacién de sulfoaluminato de
calcio (etringita) puede causar disrupciéon. Sin embargo, el C3A es
beneficioso en la fabricacion del cemento ya que facilita la

combinacion de la cal y la silice (Velasquez, 2018).

27



El C4AF, esta presente en el cemento en pequefas cantidades, v,

comparado con

los otros

tres componentes, no afecta el

comportamiento significativamente; sin embargo, reacciona con el

yeso para formar sulfoferrito de calcio y su presencia puede acelerar

la hidratacion de los silicatos (Velasquez, 2018).

Tabla 2. Propiedades fisicas y quimicas del cemento Andino Premium.

Parametro

Unidad

Cemento Andino Requisitos NTP 344.009 /

Premium ASTM C-150
Contenido de aire % 5.08 Maximo 12
Expansion autoclave % -0.02 Maximo 0.80
Superficie especifica m?/kg 373 Minimo 260
Densidad g/mi 3.15 No especifica
Resistencia a la compresion
Resistencia a compre3|ond?a§ kglcm? 274 Minimo 122
Resistencia a compresmnd?az kglcm? 340 Minimo 194
Resistencia a compresion a kglcm? 440 Minimo 285
28 dias
_Tl_empo de fraguado Vicat min 105 Minimo 45
inicial
Erlglnpo de fraguado Vicat min 282 Maximo 375
Composicién quimica
MgO % 1.8 Méaximo 6
SO: % 2.67 Maximo 3
Pérdida al fuego % 1.49 Méaximo 3
Residuo insoluble % 0.72 Maximo 1.5
Fases mineraldgicas
C.S % 17.86 No especifica
CsS % 54.88 No especifica
C:A % 7.01 No especifica
C.AAF % 10.37 No especifica
Con_tenldo de alcalis % 0.47 Maximo 0.60
equivalentes
Resistencia al ataque de % 0.083 0.10 % max. a 180 dias

sulfatos

Fuente: Ficha técnica de cemento Andino Premium (UNACEM, 2020).

2.2.2. Suelo de subrasante

La subrasante corresponde a la superficie que se genera por las

explanaciones y en la cual se soportara directamente al pavimento,

en consecuencia deberd contar con una regularidad geométrica

adecuada y una resistencia idénea (Gonzales, 2018).
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Ademas a lo mencionado, el suelo que se encuentra a 0.60 m por
debajo del nivel de la subrasante, debe cumplir con un CBR 2 6%; por
lo que si esto no se cumple, estos suelos deben ser reemplazados o
mejorados, en funcion al analisis técnico del ingeniero responsable
(MTC, 2014).

Caracterizacion de las subrasantes

De acuerdo al MTC (2014) las caracterizaciones de las
propiedades fisico-mecanicas para la subrasante deben realizarse a
una profundidad de 1.50 m como minimo. Si la via es de bajo volumen
de transito (IMDA < 200 veh/dia) solo sera necesario la construccion
de una calicata por kildmetro. También es necesario considerar que,
si la topografia en la zona de estudio es variable, tanto que generen
cambios en el perfil del terraplén, o si la naturaleza del suelo varia

considerablemente, se deben ejecutar mas calicatas por kildmetro.

La caracterizacion de la subrasante es muy importante ya que,
mediante ella, se podra determinar la presencia de suelos, arcillosos,
organicos, napas de agua, rellenos, etc., ademas que con esta
informacion se logra identificar tramos para un mejoramiento o
estabilizacion de suelos. Si en el estudio se encuentra zonas rocosas,
se debera considerar lo que establece la norma MTC E101 (Becerra
y Herrera, 2019).

Granulometria

La granulometria representa la distribucion de los componentes de
un material que se obtiene mediante un proceso de tamizaje (este
ensayo debe realizarse en base al ensayo MTC EM 107). Con la
determinacién de esta propiedad se puede obtener un estimado con

cierta aproximacioén de las otras propiedades (Golfin, 2019).

Para el MTC (2014) la finalidad de la granulometria es obtener la
proporcion de todos sus componentes en funcion de su tamafio. En

este sentido, se puede clasificar de acuerdo al siguiente cuadro:
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Tabla 3. Clasificacion de las particulas segun su tamafio.
Tipo de material Tamafio de las particulas
Grava 75 mm -4.75 mm
Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm
Arena Arena media: 2.00 mm - 0.425 mm
Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm
Limo 0.075 mm - 0.005 mm
Arcilla Menor a 0.005 mm

Material fino
Fuente: MTC (2014).

Otra interpretacion de esta propiedad segun Becerra y Herrera
(2019) en la masa de suelos varian siempre los tamafios, gracias a
esto, para su clasificacion se necesita distribuirlos, esta distribuciéon
se hara mediante andlisis granulométrico con el uso de mallas o con
el hidrometro en el caso de particulas muy finas, la primera opcion
siempre es la que se utiliza. La granulometria por mallas se ejecuta
tomando cantidad medida de suelo seco, pulverizado y pasandola a
través de una serie de mallas cada vez mas pequefia y una charola
en el fondo. La muestra de suelo retenido en cada malla se mide el

porcentaje acumulado que pasa a través de cada malla.

Por lo general, segun Becerra y Herrera (2019) la granulometria es
utilizada para la clasificacion de suelos; por lo que, aquellos que se
encuentren durante la exploracion, solo pueden ser clasificados de

acuerdo al AASHTO y SUCS, para ello se consideran los siguientes

simbolos:
Simb-ologia Oasificacién Clasificacién
[oia]  a-w s
g g 8 TH
1381 W ok MATERIA
Amem= ORGANICA
=
coch s
W
’ 827 ROCA
" ! DESINTEGRADA
T
N Fuente Smbdogia ASHTO

Figura 3. Signos convencionales para la clasificacion AASHTO.
Fuente: MTC (2014).
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Figura 4. Signos convencionales para la clasificacion SUCS.
Fuente: MTC (2014).

Plasticidad

La plasticidad del suelo es una propiedad que indica su estabilidad
con cierta cantidad de contenido de agua sin disgregarse; es por tal
razon que esta propiedad depende de la cantidad de finos que posee
este material. Debido a que es dificil obtenerlo mediante la
granulometria, se debe considerar el ensayo establecido por Atterberg
(Juarez y Rico, 2005).

Segun el MTC (2014) los limites de Atterberg dan a conocer la
sensibilidad del suelo ante su contenido de humedad. Esta propiedad
se clasifica en tres fases: liquido, plastico y sélido; por lo que los

limites que los cuantifican son:

- Limite liquido (LL). - se obtiene mediante el ensayo MTC EM 110,
e indica cuando el suelo pasa del estado semiliquido al plastico,
por lo que es moldeable (MTC, 2014).

- Limite plastico (LP). - Se obtiene mediante el ensayo MTC EM 111,
e indica cuando el suelo pasa de un estado plastico a uno

semisélido, por lo que tiende a romperse (MTC, 2014).

- Limite de contraccion o retraccion. - se puede determinar mediante

la realizacion del ensayo MTC EM 112, e indica cuando el suelo
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pasa de un estado semisoélido a uno sdlido, por lo que deja de

contraerse al no perder humedad (MTC, 2014).

Para Suarez y Rico (2005) un aspecto importante en esta
propiedad es el indice de plasticidad (IP), el cual indica un intervalo
de contenido de agua con el cual el suelo tiene una consistencia
plastica. Su valor se puede determinar mediante la siguiente

ecuacion:
IP=LL—-LP
Segun el MTC (2014) un valor de un IP grande representa a un
suelo muy arcilloso; mientras que uno pequefio es tipico en suelos

poco arcillosos, en tal sentido esta propiedad se puede clasificarse en

funcién a la siguiente tabla:

Tabla 4. Clasificacion del suelo segin si indice de plasticidad.

indice de plasticidad Plasticidad Caracteristicas
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
7<IP =20 Media Suelos arcillosos
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No plastica (NP) Suelos exentos de arcillas

Fuente: MTC (2014).
Cabe mencionar que las presencias de arcilla en los suelos resultan

ser riesgosos debido a su gran sensibilidad al agua.
Equivalente de arena

Para el MTC (2014), es la cantidad relativa de contenido de polvo
o material arcilloso en suelos o agregados finos. Este se puede

determinar mediante el ensayo MTC EM 114.

El valor de equivalente de arena (EA), indica la plasticidad del

suelo, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 5. Clasificacion del suelo segun el equivalente de arena.

Equivalente de arena Caracteristicas
EA > 40 Suelo no plastico, es arena
20<EA <40 Suelo poco plastico y no heladizo
EA <20 Suelo plastico y arcilloso

Fuente: MTC (2014).
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indice de grupo

Para Juarez y Rico (2005) es un valor normalizado por la AASHTO,
el cual es utilizado para la clasificacion de suelos. Este indice se basa
gran parte en los limites de Atterberg, y se determina mediante la

siguiente ecuacion:
IG = 0.2 (a) + 0.005 (ac) + 0.01(bd)

Donde: a, F-35 (F, fraccion del porcentaje que pasa el tamiz N°200)
expresado en un niumero de 1 a 40; b, F-15 (F, fraccién del porcentaje
gue pasa el tamiz N°200) expresado en un nimero de 1 a 40; c, LL —
40y d, IP -10.

Generalmente, segun el MTC (2014), este indice tiene un valor de
0 a 20. Si el valor es negativo se reporta como cero. Un valor de cero
da indicios de un suelo excelente, mientras si da mayor a 20, es
indicador que el suelo no es apto para caminos; tal como se muestra

en la siguiente tabla:

Tabla 6. Clasificacion de la subrasante seguln el indice de grupo.

indice de grupo Suelo subrasante
IG>9 Muy pobre
4<1G<9 Pobre
2<IG=4 Regular
1<1IG=<2 Bueno
0<IG=1 Muy bueno

Fuente: MTC (2014).

Compactacion

La compactacion es una propiedad del suelo, con la cual se puede
obtener suelos mas resistentes. Esta propiedad puede estimarse

mediante la prueba Proctor (Juarez y Rico, 2005).

Segun a lo mencionado por Juarez y Rico (2005) la prueba Proctor
estandar es usado para materiales arcillosos y limosos, mientras que

el modificado, es para materiales granulares.
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De acuerdo al MTC (2014), el ensayo Proctor, mide la relacién
entre la humedad y el peso unitario, el cual es compactado mediante
una carga determinada; este valor se puede determinar mediante el
ensayo MTC E - 116.

Ensayo CBR

Es el valor de resistencia o soporte del suelo, que se refiere al 95
% de la maxima densidad seca y con una penetracién de carga de
2.54 mm (MTC, 2014). Ademas, se define el porcentaje de CBR como
la cantidad de fuerza que necesita un piston normalizado para
penetrar una profundidad determinada en una muestra de suelo
compactada con un contenido de humedad y densidad dado, esto se
compara con la fuerza que necesita el mismo piston para penetrar la
misma profundidad y con la misma velocidad a una probeta con

muestra de suelo compactado (Juarez y Rico, 2005).

Segun el MTC (2014), esta propiedad del suelo se estima mediante
lo recomendado en la norma MTC EM 132; y se debe seguir el

siguiente procedimiento:
- Clasificar el suelo por los sistemas AASHTO y SUCS.

- Elaborar un perfil estratigrafico en cada sector homogéneo o tramo

de estudio.

- Con el perfil se deben programar los ensayos de CBR (resistencia

del suelo)

- EI CBR debe ser al 95 % de la MDS (maxima densidad seca) y a

una penetracion de 2.54 mm.

Una vez que se define el valor de CBR para cada sector con sus
caracteristicas homogéneas, se clasifica a qué categoria de

subrasante pertenece, segun la siguiente tabla:

Tabla 7. Categoria Subrasante.

Categorias de subrasantes CBR
So: Subrasante Inadecuada CBR < 3%
S1: Subrasante Pobre 3%=2CBR<6 %

34



S»: Subrasante Regular 6 % =2CBR <10 %

Sa: Subrasante Buena 10 % =2 CBR <20 %
S4: Subrasante muy Buena 20 % 2CBR <30 %
Ss. Subrasante muy buena CBR = 30%

Fuente: MTC (2014).
Estabilizacion de suelos

La estabilizacién consiste en mejorar las propiedades de los suelos
y que se mantengan en el tiempo. Para esto se puede usar multiples
técnicas como la adicidén de suelos, incorporacién de otros agentes,
etc. sin embargo, cualquiera que sea el mecanismo empleado, esta
debe consolidarse mediante mecanismos de compactacion (Golfin,
2019).

De acuerdo a Golfin (2019) los métodos mas comunes para la

estabilizacion se muestran a continuacion:

- Mecanica. - Este método consistes en la compactacion del
suelo, con la finalidad de mejorar sus propiedades (Golfin,
2019).

- Por combinacion de suelos. - Consiste en la mezcla de
diferentes tipos de materiales diferenciados en capas de 15 cm
(Golfin, 2019).

- Por sustitucion de suelos. - Consisten en el reemplazo total o
parcial del suelo existente por un material que cumplan las

especificaciones (Golfin, 2019).

- Con adicion de cemento. - También conocido como suelo —
cemento, esto se logra al mezclar cemento, agua y suelo
mediante una compactaciéon y un adecuado curado (Golfin,
2019).

Estabilizacién de suelos con cemento

El cemento Portland se puede utilizar para modificar y mejorar la
calidad del suelo o para transformar el suelo en una masa cementada,
lo que aumenta significativamente su resistencia y durabilidad (Golfin,
2019).

35



Golfin (2019) indica que el cemento, ademas, puede ser empleado
para estabilizar suelos arenosos y arcillosos. Igual que en el caso de
la cal, el cemento ayuda a disminuir el indice de plasticidad y aumenta
la manejabilidad de los suelos arcillosos. Los suelos granulares y los
suelos arcillosos con baja plasticidad son, obviamente, los mas

adecuados para la estabilizacion.

De acuerdo al MTC (2014), la estabilizacién con cemento presenta

las siguientes consideraciones:

Tabla 8. Porcentajes de cemento de acuerdo al tipo de suelo.

Clasificacion de suelos AASHTO Rango usual de cemento requerido (%)
A-1-a 3-5
A-1-b 5-8

5-9

7-11

7-12

8-13

9-15

10-16

~NOoO Ol WN

A -
A -
A -
A -
A -
A -

Fuente: MTC (2014).

2.3.Definicién de términos

Arcillas. — Son particulas sdlidas con diametro inferior a 0.005 mm que
posee la propiedad de volverse plastica al tener contacto con el agua
(Crespo, 2004).

Carretera, calle o camino. — Calificativo que designa a una via publica
cuyo fin es el transito de vehiculos, su extension incluye también el derecho
de via (Coronado, 2002).

Consistencia. — Facilidad con la cual el suelo tiende a fluir y a deformarse
(MTC, 2016).

Control de calidad. — Conjunto de pruebas técnicas con las que se
comprueba la debida ejecucién de diversos trabajos en relacion a ciertos

requisitos establecido o especificaciones técnicas (MTC, 2008).

Pavimento. — Estructura de varias capas que se construye sobre la
subrasante del camino para soportar y distribuir cada uno de los esfuerzos

generados por los vehiculos (MTC, 2014).
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2.4.Hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

El tiempo de almacenamiento del cemento Portland tipo | interviene
en la estabilizacion de las propiedades del suelo para subrasante.

2.4.2. Hipotesis especificas

a) El tiempo de almacenamiento del cemento Portland tipo |
interviene en la estabilizacion de las propiedades fisicas del
suelo para subrasante en 10 %.

b) El tiempo de almacenamiento del cemento Portland tipo |
interviene en la estabilizacion de las propiedades mecanicas del

suelo para subrasante en 50 %.

2.5.Variables

2.5.1.

2.5.2.

Definicion conceptual de las variables

Variable independiente (X): tiempo de almacenamiento del
cemento. - El cemento Portland es aquel que se obtiene de mezclar
diversos materiales como arcillas, silice, entre otros, que ademas son
guemados a cierta temperatura para dar como producto al clinker; por

ende este es almacenado para su empleo (Gonzales, 2018).

Variable dependiente (Y): propiedades del suelo. — Son
determinadas por la proporcion de los componentes que lo
conforman, siendo fisicas y mecanicas, las cuales son determinadas
en laboratorio o in situ; ademas esto determina su comportamiento
(Castro y Navarro, 2020).

Definicion operacional de las variables

Variable independiente (X): tiempo de almacenamiento del
cemento. - Fue evaluado considerando un maximo de
almacenamiento de 4 semanas para el grupo patron y luego con 6, 8

y 12 semanas para los grupos de comparacion.
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Variable dependiente (Y): propiedades del suelo. - Las
propiedades que se midié fueron las fisicas (limite liquido, limite
plastico, indice de plasticidad, equivalente de area) y mecanicas
(méxima densidad seca, Optimo contenido de humedad e indice de
CBR); asimismo, se compard con las especificaciones minimas que

debe cumplir de acuerdo al MTC (2014) para subrasante.

2.5.3. Operacionalizacion de las variables

Tabla 9. Operacionalizacion de la variable independiente y dependiente.

Variable Dimensiones Indicadores Unidad
Variable
independiente (X): Tipo de cemento Cemento Portland ~ Adimensional
Tiempo de
almacenamiento del o
cemento Edad del cemento Fecha de fabricacion Semanas
Limite liquido %
Propiedades fisi Limite plastico %
ropiedades fisicas ;. . -
P Indice de plasticidad %
Variable dependiente Equivalente de arena %
(Y): propiedades del . . 3
suelo Maxima densidad seca kg/m
Propiedades Optimo contenido de %
mecanicas humedad °
indice de CBR %
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA
3.1.Método de investigacion

El desarrollo de esta investigacion recurrio al método cientifico, por ser el
meétodo por excelencia para la generacion de conocimiento cientifico, que
se basa en la realidad y en la medicion, cuyos resultados podran ser

reproducible y sometidos a refutacion (Bernal, 2010).
3.2.Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se empled en esta investigacion fue la
aplicada, puesto que se conoce el problema practico referido a las
deficientes caracteristicas del suelo para subrasante con lo cual se llevara
a la practica teorias relacionadas a la estabilizacion del suelo pudiendo
predecir su comportamiento frente a la adicion de cemento de diferente

tiempo de almacenamiento (Del Cid, Sandoval y Sandoval, 2007).
3.3.Nivel de investigacion

El nivel de investigacion fue el nivel explicativo, porque se busco revelar
los efectos que trae consigo la adicion de cemento de diferente tiempo de
almacenamiento en las propiedades fisicas y mecanicas del suelo para

subrasante (Palella y Martins, 2012).
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3.4.Disefio de investigacion

El disefio que se utilizé en la presente investigacion fue el experimental,
pues se cuenta con la variable independiente (tiempo de almacenamiento
del cemento Portland tipo 1) la cual se manipulé intencionalmente en relacion
al tiempo de almacenamiento, y la variable dependiente (propiedades del
suelo), de la cual se medié sus efectos controladamente por medio de
ensayos de laboratorio (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

3.5.Poblaciéon y muestra

3.5.1. Poblacién

Se consideré como poblacion al suelo de subrasante del Jr.
Sarmiento entre la Av. Alejandro O. Deusta y la Av. Maria Parado de
Bellido del distrito de Pucara, provincia de Huancayo en el

departamento de Junin.
3.5.2. Muestra

De acuerdo al tipo de muestreo no probabilistico con la técnica de
muestreo intencional o dirigida, fue 525 kg del suelo de subrasante
del Jr. Sarmiento entre la Av. Alejandro O. Deusta y la Av. Maria
Parado de Bellido obtenido a través de una calicata, por presentarse
en tal sector las mayores deficiencias del suelo, para la ejecucion de

los siguientes ensayos:

Tabla 10. Muestra de la investigacion, acorde a los ensayos requeridos.

Suelo con cemento de edad Suelo Suelo Suelo
menor a 4 semanas con con con
Indicador Suelo cemento cemento cemento
existente 7%de 9%de 11 %de de 6 de 8 de 12
cemento cemento cemento Semanas Semanas Ssemanas
deedad deedad de edad
Limite liquido 3 3 3 3 3 3 3
Limite plastico 3 3 3 3
indice de
plasticidad 3 3 3 3 3 3 3
Equivalente de 3 3 3 3 3 3 3
arena
Maxima 3 3 3 3 3 3 3

densidad seca
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Optimo

contenido de 3 3 3 3 3 3 3
humedad
indice de CBR 3 3 3 3 3 3 3

3.6.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1.

3.6.2.

Técnicas

Analisis documental. — Se recurrio a los manuales del MTC para
la caracterizacion del suelo, los ensayos y las especificaciones
técnicas para construccion de carreteras; ademas, se utilizé

informacion en formato fisico y digital.

Observacion experimental. — Esta técnica fue utilizada de manera
controlada durante la ejecucion de los ensayos para la determinacion
de las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo existente y del suelo
mezclado con cemento Portland tipo | de diferentes edades de

almacenamiento.
Instrumentos

Correspondié a instrumentos estandarizados y normalizados por
las normas técnicas peruanas (NTP) y el manual de ensayos de
materiales del MTC para la medicion de limite liquido, limite plastico,
indice de plasticidad, equivalente de arena, maxima densidad seca,

optimo contenido de humedad y CBR del suelo.

Asimismo, en cada uno de los ensayos se consideré formatos para
la recoleccion de datos concerniente a la granulometria, limites de

consistencia, equivalente de arena, Proctor modificado y CBR.

3.7.Procesamiento de la informacion

En

primer lugar, se hizo uso de la técnica cuantitativa porque se conto

con datos numéricos producto de los ensayos en laboratorio de los suelos

sin y con adicién de cemento Portland tipo | tal como se muestra en la Tabla

11; asimismo, se recurrio a la estadistica descriptiva para la sistematizacion

de la informacion por medio del promedio aritmético.
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Para la contrastacion estadistica de las hipotesis se utilizo la estadistica
inferencial, para ello previamente se realizo6 la prueba de normalidad con el
estadistico de Shapiro — Wilk de los resultados de las propiedades fisicas
(limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad y equivalente de arena)
y mecéanicas (méaxima densidad seca, Optimo contenido de humedad e
indice de CBR), segun se detalla en la Tabla 12 y Tabla 13, optandose asi
con el estadistico paramétrico ANOVA de un factor, cuyos resultados se

especifican en el numeral 4.2.1y 4.2.1 .
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Tabla 11. Datos obtenidos de laboratorio.

— 5
Muestra ) L!’mite ,Limite I'nglipe de Equivalente de denl\s/li?i)gcrin:eca Optimo contenido Al CQ:SB R'&I/oioo
liquido (%) plastico (%) plasticidad (%) arena (%) (glem?) de humedad (%) % %
Suelo existente 23.30 17.20 6.10 10.5 1.846 10.43 244 4.4
Suelo existente 23.50 16.80 6.70 10.3 1.834 10.63 2.63 454
Suelo existente 22.30 17.20 5.10 10.9 1.844 10.75 281 475
Suelo + 7 % de
cemento menor a 4 24.80 18.30 6.50 14.6 1.887 11.76 8.79 1851
semanas
Suelo + 7 % de
cemento menor a 4 23.90 17.30 6.60 14.8 1.885 11.47 7.63 17.74
semanas
Suelo + 7 % de
cemento menor a 4 24.80 18.10 6.70 15.5 1.874 11.22 6.48 16.53
semanas
Suelo + 9 % de
cemento menor a 4 24.90 18.20 6.70 16.2 1.905 12.96 12.49 26.00
semanas
Suelo + 9 % de
cemento menor a 4 25.70 19.10 6.60 15.5 1.901 12.76 16.82 28.32
semanas
Suelo + 9 % de
cemento menor a 4 26.70 18.60 8.10 16.9 1.911 13.67 13.58 26.96
semanas
Suelo + 11 % de
cemento menor a 4 26.20 19.60 6.60 18.4 1.923 13.75 2456 34.21
semanas
Suelo + 11 % de
cemento menor a 4 26.50 18.50 8.00 18 1.933 13.88 25.44 35.29
semanas
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Suelo + 11 % de
cemento menor a 4
semanas

25.80

18.90

6.90

17.8

1.913

12.75

23.71

33.15

Suelo + 7 % de
cemento menor a 6
semanas
Suelo + 7 % de
cemento menor a 6
semanas
Suelo + 7 % de
cemento menor a 6
semanas

23.90

24.20

25.00

18.00

17.70

17.90

5.90

6.50

7.10

14.4

15.8

14.7

1.892

1.887

1.874

11.22

11.49

11.56

6.78

6.34

5.87

16.93

16.19

15.66

Suelo + 7 % de
cemento menor a 8
semanas
Suelo + 7 % de
cemento menor a 8
semanas
Suelo + 7 % de
cemento menor a 8
semanas

25.80

24.80

25.60

16.30

17.30

16.40

9.50

7.50

9.20

14.8

15.2

14.9

1.887

1.895

1.873

11.86

11.14

11.46

6.62

6.41

5.51

15.60

16.19

14.22

Suelo + 7 % de
cemento menor a 12
semanas
Suelo + 7 % de
cemento menor a 12
semanas
Suelo + 7 % de
cemento menor a 12
semanas

26.10

26.70

26.00

16.60

16.90

17.50

9.50

9.80

8.50

15

14.5

15.1

1.881

1.874

1.892

12.02

12.17

11.67

5.67

5.33

6.46

14.07

14.55

15.23
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Tabla 12. Prueba de normalidad de los datos de las propiedades fisicas del suelo.

Grupos Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Suelo existente 0.87 3.00 0.30
Limite Suelo + 7 % de cemento menor a 4 semanas 0.75 3.00 0.00
liquido Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 0.94 3.00 0.51
Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 0.89 3.00 0.36
Suelo + 7 % de cemento menor a 12 semanas 0.85 3.00 0.25
Suelo existente 0.75 3.00 0.00
L Suelo + 7 % de cemento menor a 4 semanas 0.89 3.00 0.36
:;215':530 Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 0.96 3.00 0.64
Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 0.82 3.00 0.17
Suelo + 7 % de cemento menor a 12 semanas 0.96 3.00 0.64
Suelo existente 0.98 3.00 0.73
indice de Suelo + 7 % de cemento menor a 4 semanas 1.00 3.00 1.00
plasticida Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 1.00 3.00 1.00
d Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 0.86 3.00 0.27
Suelo + 7 % de cemento menor a 12 semanas 0.91 3.00 0.42
Suelo existente 0.96 3.00 0.64
Equivalen Suelo +7 % de cemento menor a 4 semanas 0.91 3.00 041
te de Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 0.90 3.00 0.39
arena Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 0.92 3.00 0.46
Suelo + 7 % de cemento menor a 12 semanas 0.87 3.00 0.30

Tabla 13. Prueba de normalidad de los datos de las propiedades mecéanicas del suelo.

Shapiro-Wilk

Grupos Estadistico gl Sig.
Suelo existente 0.87 3.00 0.30
MAaxima Suelo + 7 % de cemento menor a 4 semanas 0.86 3.00 0.27
densidad Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 0.94 3.00 0.52
seca Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 0.98 3.00 0.70
Suelo + 7 % de cemento menor a 12 semanas 0.98 3.00 0.76
Suelo existente 0.98 3.00 0.73
Optimo Suelo + 7 % de cemento menor a 4 semanas 1.00 3.00 0.92
contenido de Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 0.90 3.00 0.37
humedad Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 1.00 3.00 0.88
Suelo + 7 % de cemento menor a 12 semanas 0.95 3.00 0.57
Suelo existente 1.00 3.00 0.97
CBR al 95 % Suelo + 7 % de cemento menor a 4 semanas 1.00 3.00 1.00
de la MDS Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 1.00 3.00 0.96
Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 0.89 3.00 0.34
Suelo + 7 % de cemento menor a 12 semanas 0.95 3.00 0.57
Suelo existente 0.98 3.00 0.74
CBR al 100 Suelo + 7 % de cemento menor a 4 semanas 0.98 3.00 0.76
% de la Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 0.99 3.00 0.82
MDS Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 0.95 3.00 0.57
Suelo + 7 % de cemento menor a 12 semanas 0.99 3.00 0.81
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3.8. Técnicas y andlisis de datos

En primer lugar, se hizo uso de la técnica cuantitativa porque se conto
con datos numéricos producto de los ensayos en laboratorio de los suelos
siny con adicion de cemento Portland tipo | tal como se muestra en la Tabla
11; asimismo, se recurri6 a la estadistica descriptiva para la sistematizacion

de la informacién por medio del promedio aritmético.

Para la contrastacion estadistica de las hipétesis se utilizé la estadistica
inferencial, para ello previamente se realizo la prueba de normalidad con el
estadistico de Shapiro — Wilk de los resultados de las propiedades fisicas
(limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad y equivalente de arena)
y mecanicas (maxima densidad seca, Optimo contenido de humedad e
indice de CBR), segun se detalla en la Tabla 12 y Tabla 13, optandose asi
con el estadistico paramétrico ANOVA de un factor, cuyos resultados se

especifican en el numeral 4.2.1y 4.2.1
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CAPITULO IV: RESULTADOS
4.1.Descripcion de resultados

Para evaluar el efecto del tiempo de almacenamiento del cemento
Portland tipo | en la estabilizacion de las propiedades del suelo para
subrasante del tipo A — 5 (4), presentando un promedio de gravas de 0 %,
arenas en 9.33 % y finos en 90.67 %, en primer lugar se determing el
contenido de cemento 6ptimo, resultando este de 7 % en relacion al peso
seco del suelo, posteriormente se utiliz6 cementos de edades menores a 6
semanas, 8 semanas y 12 semanas, para medir las propiedades fisicas
(limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad y equivalente de arena)
y propiedades mecéanicas (maxima densidad seca, 6ptimo contenido de
humedad e indice de CBR).

4.1.1. El tiempo de almacenamiento del cemento y la estabilizacion de

las propiedades fisicas del suelo para subrasante

En los siguientes numerales se detalla los resultados obtenidos en
cuanto al limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad y
equivalente de arena de los diferentes grupos de suelos considerados
en base a la estabilizacion con cementos de diferentes tiempos de

almacenamiento:
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Limite liquido

Enla Tabla 14 se muestra el limite liquido obtenido en los diferentes
grupos de suelos evaluados, donde se vario el tiempo de
almacenamiento del cemento; ademas se consigna la variacion

porcentual que se presentd en relacidn al suelo existente.

Tabla 14. Limite liquido del suelo estabilizado con cemento de diferente tiempo de
almacenamiento.

Limite liquido Variacion

Grupos (%) (%)

Suelo existente 23.03 0.00

Suelo + 7 % de cemento menor a 4 semanas 24.50 6.37
Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 24.37 5.79
Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 25.40 10.27
Suelo + 7 % de cemento menor a 12 semanas 26.27 14.04

Segun la siguiente figura, el limite liquido del suelo se acentia a
medida que el tiempo de almacenamiento del cemento se incrementa,
pues con 7 % de cemento de tiempo de almacenamiento menor a 4
semanas se logré obtener un limite liquido de 24.50 %, con cemento
menor a 6 semanas se obtuvo 24.37 %, con cemento menor de 8
semanas fue de 25.40 % y con cemento menor a 12 semanas fue de
26.27 %, valores mayores de lo encontrado para el suelo existente

gue presentd un limite liquido de 23.03 %.

27.00

26.00

25.00
24.00
23.00
22.00 l
21.00

Suelo Suelo+7% Suelo+7% Suelo+7% Suelo+7 %
existente de cemento decemento decemento de cemento
menor a 4 menor a 6 menor a 8 menor a 12

semanas semanas semanas semanas

Limite liquido (%)

Figura 5. Limite liquido del suelo estabilizado con cemento de diferente tiempo de
almacenamiento.
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Del mismo modo, de acuerdo a la Figura 6 se evidencia que el limite
liquido del suelo con 7 % de cemento con tiempo de almacenamiento
menor a 4 semanas se incremento en 6.37 % de lo obtenido para el
suelo existente, al utilizarse cemento menor de 6 semanas se
incrementé en 5.79 %, con cemento de tiempo de almacenamiento
menor a 8 semanas se incrementé en 10.27 % y con cemento de
tiempo de almacenamiento menor a 12 semanas se incrementé en
14.04 %.

16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

14.04

Porcentaje (%)

Suelo Suelo+7% Suelo+7% Suelo+7% Suelo+7 %
existente de cemento decemento decemento de cemento
menor a 4 menor a 6 menor a 8 menor a 12

semanas semanas semanas semanas

Figura 6. Variacion porcentual del limite liquido del suelo estabilizado con cemento
de diferente tiempo de almacenamiento.

Limite plastico

Segun la Tabla 15, el limite plastico del suelo existente se
incrementdé cuando se utilizé 7 % de cemento de tiempo de
almacenamiento menor a 4 y 6 semanas, mientras que al considerar
cemento de tiempo de almacenamiento menor a 8 y 12 semanas se
redujo tal propiedad.

Tabla 15. Limite plastico del suelo estabilizado con cemento de diferente tiempo de
almacenamiento.

Limite plastico Variacion

Grupos (%) (%)

Suelo existente 17.07 0
Suelo + 7 % de cemento menor a 4 semanas 17.90 4.88
Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 17.87 4.69
Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 16.67 -2.34
Suelo + 7 % de cemento menor a 12 semanas 17.00 -4.85
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Segun la Figura 7 se tiene que el limite plastico del suelo se
incrementa cuando se utiliza cementos de tiempos de
almacenamiento de 4 y 6 semanas, mas al utilizar cementos de tiempo

de almacenamiento menor a 8 y 12 semanas se reduce.

18.00

17.80
17.60
17.40
17.20
17.00
16.80
16.60
16.40
16.20
16.00

Suelo Suelo+7% Suelo+7% Suelo+7% Suelo+7 %
existente de cemento decemento decemento decemento
menor a 4 menor a 6 menor a 8 menor a 12

semanas semanas semanas semanas

Limite plastico (%)

Figura 7. Limite plastico del suelo estabilizado con cemento de diferente tiempo de
almacenamiento.

En base a la siguiente figura se tiene que al utilizar cemento de
tiempo de almacenamiento menor a 4 semanas se logra incrementar
el limite plastico del suelo en 4.88 %, de considerar cemento de
tiempo de almacenamiento menor a 6 semanas se logra incrementar
en 4.69 %, a diferencia de utlizar cemento de tiempo de
almacenamiento de 8 y 12 semanas se reduce el limite plastico en
2.34 %y 4.85 %.
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6 4.88 4.69

Porcentaje (%0)

Suelo existente Suelo + 7 % de Suelo + 7 % de Suelo + 7 % de Suelo + 7 % de
cemento menorcemento menorcemento menor cemento menor
adsemanas a6semanas a8semanas al2semanas

Figura 8. Variacion porcentual del limite plastico del suelo estabilizado con cemento
de diferente tiempo de almacenamiento.

indice de plasticidad

De acuerdo a lo obtenido para el limite liquido y limite plastico, se
tiene la Tabla 16, donde el suelo existente presentdé un indice de
plasticidad de 5.97 %, cuando se utilizo 7 % de cemento de tiempo de
almacenamiento menor a 4 semanas se obtuvo un indice de
plasticidad de 6.60 %, cuando la edad del cemento fue menor a 6
semanas el IP paso a 6.50 %, cuando fue menor a 8 semanas fue de
8.73 % y con cemento de tiempo de almacenamiento menor a 12

semanas, el indice de plasticidad fue de 9.27 %.

Tabla 16. indice de plasticidad del suelo estabilizado con cemento de diferente
tiempo de almacenamiento.

indice de Variacion

Grupos olasticidad (%) (%)
Suelo existente 5.97 0
Suelo + 7 % de cemento menor a 4 semanas 6.60 10.61
Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 6.50 8.94
Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 8.73 46.37
Suelo + 7 % de cemento menor a 12 semanas 9.27 42.56

Por consiguiente, en la Figura 9 se representa que a mayor tiempo
de almacenamiento del cemento trae consigo que el indice de

plasticidad del suelo se incremente.
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10.00
9.00
8.00
7.00

6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Suelo Suelo+7% Suelo+7% Suelo+7% Suelo+7 %
existente de cemento decemento decemento de cemento
menor a 4 menor a 6 menor a 8 menor a 12

semanas semanas semanas semanas

Indice de plasticidad (%)

Figura 9. indice de plasticidad del suelo estabilizado con cemento de diferente
tiempo de almacenamiento.

Es asi que, tal como se muestra en la Figura 10, al considerar
cemento con tiempo de almacenamiento menor a 4, 6, 8 y 12
semanas, el indice de plasticidad se incrementa en 10.61 %, 8.94 %,
46.37 % y 42.56 % respecto a lo obtenido en el suelo existente.

60

50 46.37

Porcentaje (%0)
w
o

Suelo existente Suelo + 7 % de Suelo + 7 % de Suelo + 7 % de Suelo + 7 % de
cemento menorcemento menorcemento menorcemento menor
adsemanas ab6semanas ag8semanas al2semanas

Figura 10. Variacion porcentual del indice de plasticidad del suelo estabilizado con
cemento de diferente tiempo de almacenamiento.

Equivalente de arena

Segun la Tabla 17, el equivalente de arena del suelo se incrementé
con 7 % cemento de 10.57 % a 14.97 %, manteniéndose este valor
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sin importar el tiempo de almacenamiento menor a 4, 6 y 8 semanas;
sin embargo, cuando se utiliz6 cemento de tiempo de almacenamiento

menor a 12 semanas el equivalente de arena fue de 14.87 %.

Tabla 17. Equivalente de arena del suelo estabilizado con cemento de diferente
tiempo de almacenamiento.

Equivalente de Variacion

Grupos arena (%) (%)
Suelo existente 10.57 0
Suelo + 7 % de cemento menor a 4 semanas 14.97 41.64
Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 14.97 41.64
Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 14.97 41.64
Suelo + 7 % de cemento menor a 12 semanas 14.87 40.69

De acuerdo a la Figura 11, el equivalente de arena no presenta

variacién relevante en cuanto al tiempo de almacenamiento del

cemento.
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Figura 11. Equivalente de arena del suelo estabilizado con cemento de diferente
tiempo de almacenamiento.

En consecuencia, el equivalente de arena del suelo se incrementé
en 41.64 %, manteniéndose cuando el tiempo de almacenamiento del
cemento es menor a 4, 6 y 8 semanas, mas al considerar el tiempo de

almacenamiento menor a 12 semanas se increment6 en 40.69 %.
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Figura 12. Variacion porcentual del equivalente de arena del suelo estabilizado con
cemento de diferente tiempo de almacenamiento.

El tiempo de almacenamiento del cemento y la estabilizacion de

las propiedades mecéanicas del suelo para subrasante

Para determinar si existe algun efecto en las propiedades
mecanicas del suelo con la variacion del tiempo de almacenamiento
del cemento, se procedié a medir la maxima densidad seca, 6ptimo
contenido de humedad y el indice de CBR, considerando un contenido

de 7 % de cemento Portland tipo I.

Méaxima densidad seca

En la siguiente tabla se muestra los resultados de la maxima
densidad seca del suelo estabilizado con cementos de diferentes
tiempos de almacenamiento, donde al considerar cemento de tiempo
de almacenamiento menor a 4, 6, 8 y 12 semanas, la maxima

densidad seca se mantuvo en el rango de 1.88 g/cm?.

Tabla 18. Maxima densidad seca del suelo estabilizado con cemento de diferente
tiempo de almacenamiento.

Maxima Variacion
Grupos densidad seca (%)
(g/cm®)
Suelo existente 1.84 0
Suelo + 7 % de cemento menor a 4 semanas 1.88 2.21
Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 1.88 2.34
Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 1.89 2.37
Suelo + 7 % de cemento menor a 12 semanas 1.88 2.23
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De acuerdo a la Figura 13, se evidencia que no existe variacion
relevante de la maxima densidad seca del suelo al utilizar cementos

de diferentes tiempos de almacenamiento.
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Figura 13. Maxima densidad seca del suelo estabilizado con cemento de diferente
tiempo de almacenamiento.

Asimismo, en la Figura 14 se muestra que la variacion porcentual
del incremento de la maxima densidad seca con la utilizacién de
cemento de diferentes tiempos de almacenamiento se mantiene entre

2.21 % a 2.37 % en relacion a lo obtenido para el suelo existente.
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Figura 14. Variacion porcentual de la méxima densidad seca del suelo estabilizado
con cemento de diferente tiempo de almacenamiento.
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Optimo contenido de humedad

En la Tabla 19 se detalla el 6ptimo contenido de humedad del suelo
estabilizado con cementos de diferentes tiempos de almacenamiento,
ademas de la variacion del mismo de acuerdo a lo obtenido para el

suelo existente.

Tabla 19. Optimo contenido de humedad del suelo estabilizado con cemento de
diferente tiempo de almacenamiento.

Optimo L
Grupos contgnido de Var|OaC|on
humedad (%) )
Suelo existente 10.60 0
Suelo + 7 % de cemento menor a 4 semanas 11.48 8.30
Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 11.42 7.73
Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 11.49 8.33
Suelo + 7 % de cemento menor a 12 semanas 11.95 12.73

Segun la Figura 15 se tiene que el éptimo contenido de humedad
presenta un ligero incremento a mayor tiempo de almacenamiento
presente el cemento.
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Figura 15. Optimo contenido de humedad del suelo estabilizado con cemento de
diferente tiempo de almacenamiento.

En base a la Figura 16 se tiene que, el 6ptimo contenido de
humedad del suelo se increment6 en 8.30 %, 7.73 %, 8.33 % y 12.73
%, esto al considerar 7 % de cemento de tiempo de almacenamiento
menor a 4, 6, 8 y 12 semanas.
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Figura 16. Variacién porcentual del optimo contenido de humedad del suelo
estabilizado con cemento de diferente tiempo de almacenamiento.

indice de CBR

Los resultados del CBR tanto al 95 % y 100 % de la maxima

densidad seca se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 20. CBR del suelo estabilizado con cemento de diferente tiempo de
almacenamiento.

Grupos CBR (%)
95% 100%
Suelo existente 2.63 4,57
Suelo + 7 % de cemento menor a 4 semanas 7.63 17.59
Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 6.33 16.26
Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 6.18 15.34
Suelo + 7 % de cemento menor a 12 semanas 5.82 14.62

Del mismo modo, en la Tabla 21 se especifica las variaciones
porcentuales del CBR al 95 % y 100 % de la MDS en relacion de lo

obtenido para el suelo existente sin estabilizacién alguna.

Tabla 21. Variaciéon del CBR del suelo estabilizado con cemento de diferente tiempo
de almacenamiento.

Variaciones de CBR (%)

Grupos 95% 100%

Suelo existente 0 0
Suelo + 7 % de cemento menor a 4 semanas 190.61 285.26
Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 140.99 256.06
Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 135.28 235.84
Suelo + 7 % de cemento menor a 12 semanas 121.57 220.07
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En la siguiente figura, se denota que el CBR del suelo estabilizado
con 7 % de cemento se va reduciendo conforme se va incremento el
tiempo de almacenamiento del cemento, sin embargo, en todos los
casos el CBR al 100 % de la MDS cumple con lo minimo requerido de
6 % para actuar como subrasante, mas para el CBR al 95 % de la
MDS con 7 % de cemento almacenado un tiempo menor a 12

semanas no se cumple con tal requerimiento.
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Figura 17. CBR del suelo estabilizado con cemento de diferente tiempo de
almacenamiento.

En tal situacion, de acuerdo a la Figura 18, se denota que al utilizar
cemento de tiempo de almacenamiento menor a 4 semanas se logra
incrementar el CBR al 100 % de la maxima densidad seca en hasta
285.26 % de lo obtenido para el suelo existente o patron, sin embargo,
al utlizar cemento de tiempo de almacenamiento menor a 12
semanas solo se logra incrementar en 220.07 % el CBR al 100 % de
la MDS.
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Figura 18. Variacion porcentual del CBR del suelo estabilizado con cemento de
diferente tiempo de almacenamiento.

4.2.Contrastacion de hipotesis

4.2.1. Contrastacion de hipotesis “a”

De acuerdo a lo detallado en el numeral 4.1.1, a mayor tiempo de
almacenamiento del cemento el limite liquido del suelo se incrementa,
asimismo, se obtuvo que al utlizar cemento de tiempo de
almacenamiento menor a 4 y 6 semanas se incrementa el limite
plastico, mas al considerar cemento de tiempo de almacenamiento
menor a 8 y 12 semanas, esta propiedad se reduce. En cuanto al
indice de plasticidad, este se incrementa a mayor sea el tiempo de
almacenamiento del cemento; finalmente, se concluye que el cemento
incrementa el equivalente de arena en el suelo, sin embargo, con la
variacion del tiempo de almacenamiento del cemento Portland tipo |

no se presenta gran variacion.

A fin de determinar si las variaciones presentadas en cada una de
las  propiedades fisicas evaluadas fueron significativas
estadisticamente, se optd por aplicar la prueba ANOVA de un factor,
tal como se muestra en la Tabla 22, donde se evidencia que,
estadisticamente el tiempo de almacenamiento del cemento si

interviene en el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad
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porque se obtuvo significancias menores de 0.05 (equivalente a 95 %

de confiabilidad), mas no en el equivalente de arena al presentar una

significancia de 0.99.

Tabla 22. ANOVA de las propiedades fisicas del suelo.

Suma de Media

cuadrados gl cuadrética Sig.

Entre grupos 7.03 3.00 2.34 9.22 0.01
Limite liquido ~ Denwode 2.03 8.00 0.25

grupos

Total 9.07 11.00

Entre grupos 3.48 3.00 1.16 5.67 0.02
Limite plastico ~ Dentro de 1.63 8.00 0.20

grupos

Total 511 11.00

Entre grupos 18.45 3.00 6.15 12.32 0.00
Indlcg _de Dentro de 3.99 8.00 0.50
plasticidad grupos

Total 22.44 11.00

Entre grupos 0.02 3.00 0.01 0.03 0.99
Equivalente de Dentro de 183 8.00 0.23
arena grupos

Total 1.85 11.00

En consecuencia, para determinar en qué grupo se presenta las

diferencias y como se dan las mismas, se realiz6 la comparacion de

grupos con la prueba post hoc de Tukey, tal como se muestra en la

Tabla 23, concluyendo que:

El tiempo de almacenamiento del cemento menor a 6 y 8
semanas no incide significativamente en la reduccidon o
incremento del limite liquido (significancia de 0.99 y 0.21); sin
embargo, si lo incrementa significativamente al considerar
cemento de tiempo de almacenamiento menor a 12 semanas

(significancia de 0.01).

El tiempo de almacenamiento del cemento menor a 6 y 12
semanas no incide significativamente en la reduccién del limite
plastico (significancia de 1 y 0.15); sin embargo, si lo reduce
considerar

significativamente al cemento de tiempo de

almacenamiento menor a 8 semanas (significancia de 0.04).
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El tiempo de almacenamiento del cemento menor a 6 semanas
no incide significativamente en la reduccion del indice de
plasticidad (significancia de 1); sin embargo, si lo incrementa
significativamente al considerar cemento de tiempo de
almacenamiento menor a 8 y 12 semanas (significancia de 0.03
y 0.01).

El tiempo de almacenamiento del cemento menor a 6, 8 y 12
semanas no incide significativamente en la reduccion o
incremento del equivalente de arena al encontrarse

significancia de 1y 0.99.
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Tabla 23. Comparacioén de grupos de acuerdo a las propiedades fisicas del suelo.

95% de intervalo de

. . Diferencia de Error . confianza
Variable dependiente medias (I-J) estandar Sig. Limite Limite
inferior superior

Suelo + 7% Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 0.13 0.41 0.99 -1.18 1.45
Limite de cemento Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas -0.90 0.41 0.21 -2.22 0.42
liquido menora4  Suelo + 7 % de cemento menor a 12 .

semanas semanas -1.77 0.41 0.01 -3.08 -0.45

Suelo + 7 % Suelo +7 % de cemento menor a 6 semanas 0.03 0.37 1.00 -1.15 121
Limite de cemento Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 1.23" 0.37 0.04 0.05 2.41
plastico menora4  gyelo + 7 % de cemento menor a 12

Suelo + 7 % Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 0.10 0.58 1.00 -1.75 1.95
indice de de cemento Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas -2.13" 0.58 0.03 -3.98 -0.29
plasticidad menora4  gyelo + 7 % de cemento menor a 12 \

semanas semanas -2.67 0.58 0.01 -4.51 -0.82

Suelo + 7 % Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 0.00 0.39 1.00 -1.25 1.25
Equivalente de cemento Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 0.00 0.39 1.00 -1.25 1.25
de arena menor a 4 Suelo + 7 % de cemento menor a 12

SEManas semanas 0.10 0.39 0.99 -1.15 1.35

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Asimismo, se tiene los grupos homogéneos por cada propiedad fisica, donde segun el limite liquido obtenido, se

cuenta con dos grupos homogéneos, el primero conformado por el suelo con 7 % de cemento de tiempo de

almacenamiento menor a 6, 4 y 8 semanas, y el segundo grupo conformado por el suelo con 7 % de cemento de

tiempo de almacenamiento menor a 8 y 12 semanas, tal como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 24. Grupos homogéneos de acuerdo al limite liquido.
Subconjunto para

Grupos N alfa = 0.05

1 2
Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 3.00 24.37
Suelo + 7 % de cemento menor a 4 semanas 3.00 24.50
Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 3.00 25.40 25.40
Suelo + 7 % de cemento menor a 12 semanas 3.00 26.27
Sig. 0.13 0.23

Para el limite plastico, se tiene dos grupos homogéneos, el primero
conformado por el suelo con cemento de tiempo de almacenamiento
menor de 8 y 12 semanas, y el segundo grupo conformado por el
suelo con 7 % de cemento de tiempo de almacenamiento menor de

12, 6 y 4 semanas, esto de acuerdo a la Tabla 25.

Tabla 25. Grupos homogéneos de acuerdo al limite plastico.
Subconjunto para

Grupos N alfa = 0.05

1 2
Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 3.00 16.67
Suelo + 7 % de cemento menor a 12 semanas 3.00 17.00 17.00
Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 3.00 17.87
Suelo + 7 % de cemento menor a 4 semanas 3.00 17.90
Sig. 0.80 0.15

Segun la Tabla 26, se tiene dos grupos homogéneos para el indice
de plasticidad, el primero con 7 % de cemento de tiempo de
almacenamiento menor de 6 y 4 semanas, y el segundo por el suelo
con cemento de tiempo de almacenamiento menor de 8 y 12

semanas.

Tabla 26. Grupos homogéneos de acuerdo al indice de plasticidad.

Subconjunto
Grupos N  paraalfa=0.05
1 2

Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 3.00 6.50

Suelo + 7 % de cemento menor a 4 semanas 3.00 6.60

Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 3.00 8.73
Suelo + 7 % de cemento menor a 12 semanas 3.00 9.27
Sig. 1.00 0.79

Finalmente, segun la
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Tabla 27 se tiene un solo grupo homogéneo de acuerdo al
equivalente de arena en el suelo estabilizado con cementos de

diferentes tiempos de almacenamiento.

Tabla 27. Grupos homogéneos de acuerdo al equivalente de arena.
Subconjunto para alfa = 0.05

Grupos N 1

0,
Suelo + 7 % de cemento menor a 3.00 14.87
12 semanas

0,
Suelo + 7 % de cemento menor a 4 3.00 14.97
semanas

0,
Suelo + 7 % de cemento menor a 8 3.00 14.97
semanas

0,
Suelo + 7 % de cemento menor a 6 3.00 14.97
semanas
Sig. 0.99

4.2.2. Contrastacion de hipotesis “b”

Segun lo especificado en el numeral 4.1.2, no existe ningun efecto
en la maxima densidad seca del suelo debido al incremento del tiempo
de almacenamiento del cemento; del mismo modo, se presenta un
ligero incremento a mayor tiempo de almacenamiento del cemento;
sin embargo, el CBR al 95 % y 100 % de la maxima densidad seca se

ve reducido a mayor tiempo de almacenamiento del cemento.

En consecuencia, para determinar si las variaciones presentadas
en las propiedades mecéanicas del suelo estabilizado con cemento de
diferentes tiempos de almacenamiento son significativas, se realiz6 la
prueba ANOVA de un factor, cuyos resultados se muestran en la
Tabla 28, donde se evidencia estadisticamente que la maxima
densidad seca, el 6ptimo contenido de humedad y el CBR al 95 % de
la maxima densidad seca no presenta variacion significativa porque
se obtuvo significancias de 0.97,0.14y 0.07, valores mayores de 0.05;
a diferencia del CBR al 100 % de la MDS donde se presentd
diferencias significativas entre los grupos evaluados con una
significancia de 0.01, deduciéndose que el tiempo de almacenamiento

del cemento interviene en esta propiedad.
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Tabla 28. ANOVA de las propiedades mecanicas del suelo.

Suma de Media

cuadrados 9 cuadratica FSig.
Entre
aima densidad grupos 0.00 3.00 0.00 0.08 0.97
Dentro de
seca grupos 0.00 8.00 0.00
Total 0.00 11.00
E:‘Jris 0.55 3.00 018  2.41 0.4
Optimo contenido gDenptro de
de humedad grupos 0.60 8.00 0.08
Total 1.15 11.00
Entre
CER a1 95 % de Ia %reu'?t?s . 5.63 3.00 1.88 3.38 0.07
MDS grupos 4.45 8.00 0.56
Total 10.08 11.00
E:‘u”is 14.85 3.00 4.95 7.16 0.01
CBR al 100 % de la %er?tro de
MDS grupos 5.53 8.00 0.69
Total 20.38 11.00

En consecuencia, para determinar en qué grupo se presenta las

variaciones y como se dan las mismas, se compard los grupos con la

prueba post hoc de Tukey, segun la Tabla 29, concluyendo que:

El tiempo de almacenamiento del cemento menor a 6, 8 y 12
semanas no interviene significativamente en la reduccién o
incremento de la maxima densidad seca (significancia de 0.99,
0.98y 1).

El tiempo de almacenamiento del cemento menor a 6, 8 y 12
semanas no interviene significativamente en el Optimo

contenido de humedad (significancia de 0.99, 1y 0.23).

El tiempo de almacenamiento del cemento menor a 8 y 12
semanas interviene reduciendo significativamente en el CBR al
100 % de la MDS (significancia de 0.04 y 0.01), mientras que al
ser menor a 6 semanas no interviene significativa (significancia
de 0.28).
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Tabla 29. Comparacioén de grupos de acuerdo a las propiedades mecénicas del suelo.

95% de intervalo de

i i Diferencia de Error . confianza
Variable dependiente medias (I-J) estandar Sig. Limite Limite
inferior  superior
Maxima Suelo+7 %  Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 0.00 0.01 099 -0.03 0.02
densidad  9€ C8MeNt0  Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 0.00 0.01 098 -0.03 0.02
menor a 4
seca SeManas Suelo + 7 % de cemento menor a 12 semanas 0.00 0.01 1.00 -0.02 0.02
Optimo_ Suelo+7%  Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 0.06 0.22 0.99 -0.66 0.78
gontenldo de cemer;to Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 0.00 022 100 -0.72 0.71
e menor a
humedad semanas Suelo + 7 % de cemento menor a 12 semanas -0.47 0.22 0.23 -1.19 0.25
CBR al 95 Suelo +7 %  Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 1.30 0.61 0.22 -0.65 3.25
% de la de cemento Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 1.45 0.61 0.16 -0.50 3.40
menor a 4
MDS semanas Suelo + 7 % de cemento menor a 12 semanas 1.81 0.61 0.07 -0.14 3.76
CBR al 100 Suelo+7%  Suelo +7 % de cemento menor a 6 semanas 1.33 068 028 -0.84 3.51
% de la de cemer;to Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 2.26" 0.68 0.04 0.08 4.43
menor a
MDS semanas Suelo + 7 % de cemento menor a 12 semanas 2.98" 0.68 0.01 0.80 5.15

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

De acuerdo a la Tabla 30, se tiene s6lo un grupo homogéneo de acuerdo a la maxima densidad seca del suelo

conformado por todos los grupos evaluados.
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Tabla 30. Grupos homogéneos de acuerdo a la maxima densidad seca.
Subconjunto para

Grupos N alfa = 0.05
1
Suelo + 7 % de cemento menor a 4 semanas  3.00 1.88
Suelo + 7 % de cemento menor a 12 semanas 3.00 1.88
Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas  3.00 1.88
Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas  3.00 1.89
Sig. 0.98

Del mismo modo, segun la Tabla 31 se tiene so6lo un grupo
homogéneo segun el 6ptimo contenido de humedad del suelo.

Tabla 31. Grupos homogéneos de acuerdo al 6ptimo contenido de humedad.

Subconjunto
Grupos N para alfa = 0.05
1
Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 3.00 11.42
Suelo + 7 % de cemento menor a 4 semanas 3.00 11.48
Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 3.00 11.49
Suelo + 7 % de cemento menor a 12 semanas  3.00 11.95
Sig. 0.16

Al igual, que el CBR al 95 % de la MDS se conforma de un solo
grupo homogéneo que involucra a todos los grupos evaluados, segun

la siguiente tabla:

Tabla 32. Grupos homogéneos de acuerdo al CBR al 95 %.

Subconjunto
Grupos N para alfa = 0.05
1
Suelo + 7 % de cemento menor a 12 semanas  3.00 5.82
Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 3.00 6.18
Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 3.00 6.33
Suelo + 7 % de cemento menor a 4 semanas 3.00 7.63
Sig. 0.07

Segun la siguiente tabla se tiene dos grupos homogéneos de CBR
al 100 % de la MDS, donde el primer grupo esta conformado por el
suelo con 7 % de cementos de tiempo de almacenamiento menor a
12, 8 y 6 semanas, y el segundo grupo por el suelo con cemento de

tiempo de almacenamiento de 6 y 4 semanas.
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Tabla 33. Grupos homogéneos de acuerdo al CBR al 100 %.

Subconjunto para alfa

Grupos N =0.05
1 2
Suelo + 7 % de cemento menor a 12
semanas 3.00 14.62
Suelo + 7 % de cemento menor a 8
semanas 3.00 15.34
Suelo + 7 % de cemento menor a 6
semanas 3.00 16.26 16.26
Suelo + 7 % de cemento menor a 4
semanas 3.00 17.59
Sig. 0.15 0.28
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CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Objetivo general: Evaluar el efecto del tiempo de almacenamiento del
cemento Portland tipo | en la estabilizacion de las propiedades del

suelo para subrasante

De acuerdo a los resultados obtenidos y segun se detalla en los
siguientes numerales se tiene en cuanto a las propiedades fisicas que a
mayor tiempo de almacenamiento del cemento, el limite liquido, indice de
plasticidad y equivalente de arena del suelo se incrementa, mientras que el
limite plastico se incrementa hasta las 6 semanas y luego se reduce. En
cuanto a las propiedades mecanicas, se encontr6 que, se conserva la
maxima densidad seca del suelo con el incremento de la edad del cemento,
a diferencia del 6ptimo contenido de humedad que se incrementa, mientras

gue el CBR se reduce con el incremento de la edad del cemento.

5.2.0bjetivo especifico 1: Determinar cuél es el efecto del tiempo de
almacenamiento del cemento Portland tipo | en la estabilizacion de las

propiedades fisicas del suelo para subrasante.

Segun la Tabla 14 se tiene que el suelo existente presentaba un limite
liquido de 23.03 %, lo cual se increment6 a 24.50 % cuando se estabiliz
con 7 % de cemento de tiempo de almacenamiento menor a 4 semanasy a
medida que se fue incrementando el tiempo de almacenamiento a menor de

6, 8 y 12 semanas, el limite liquido se incrementd a 24.37 %, 25.40 % vy
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26.27 %; demostrandose asi qué a mayor tiempo de almacenamiento del
cemento el limite liquido se incrementa significativamente pues segun la
prueba ANOVA de un factor se obtuvo una significancia de 0.01 (menor a
0.05 considerando una confiabilidad del 95 %). Lo obtenido difiere con
Veldsquez (2018) que realizé la investigacion “Influencia del cemento
Portland tipo | en la estabilizacion del suelo arcilloso de la subrasante de la
avenida Dinamarca, sector La Molina”, donde debido a la estabilizacion del
suelo con cemento el limite liquido se redujo, pues encontré en el suelo
natural de 73 %, que estabilizado con 1 %, 3% y 5 % pas6 a 71 %, 66 % y
63 %; asimismo, se difiere con lo obtenido por Hidalgo (2016) que realizé la
tesis “Analisis comparativo de los procesos de estabilizacién de suelo con
enzimas organicas y suelo - cemento, aplicado a suelos arcillosos de sub-
rasante”, donde inicialmente encontré un limite liquido de 60.50 % que se
redujo a 55.71 %y a54.17 % con 5 % y 10 % de cemento.

En cuanto al limite plastico se encontré que, el suelo existente contaba
con 17.07 % que al ser estabilizado con 7 % de cemento de tiempo de
almacenamiento menor a 4 semanas varié a 17.90 % y a medida que se fue
incrementando el tiempo de almacenamiento a menor de 6 semanas este
se incremento a 17.87 %, mas al considerar tiempos de almacenamientos
menores de 8 y 12 semanas se redujo el limite plastico a 16.67 % y 17 %;
determindndose que el tiempo de almacenamiento incrementa y reduce
significativamente el limite plastico del suelo pues segun la prueba ANOVA
de un factor se obtuvo una significancia de 0.02 (menor a 0.05 considerando
una confiabilidad del 95 %). Este resultado se contrasta con lo obtenido por
Velasquez (2018), donde debido a la estabilizacion del suelo con cemento
el limite plastico se incrementd, pues encontrd inicialmente 29 % que paso
a 35 %, 43 % y 48 % al adicionar 1 %, 3 % y 5 %; asi como con Hidalgo
(2016) que realizé la tesis “Analisis comparativo de los procesos de
estabilizacién de suelo con enzimas orgéanicas y suelo - cemento, aplicado
a suelos arcillosos de sub-rasante” donde en un principio el limite plastico
fue de 54.17 % incrementandose a 55.71 %y a 54.17 % con 5 % y 10 % de

cemento.
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En consecuencia, se encontré que el indice de plasticidad del suelo se
incrementa a medida que el tiempo de almacenamiento del cemento se
prolonga, pues de acuerdo a la Tabla 16, el suelo existente presentaba un
indice de plasticidad de 5.97 %, lo cual se increment6 a 6.60 %, 6.50 %,
8.73 % y 9.27 %, denotandose asi que el tiempo de almacenamiento del
cemento incrementa significativamente el indice de plasticidad, porque al
realizar la prueba ANOVA de un factor se obtuvo una significancia de 0.00.
Asimismo, se denota que, de acuerdo a lo concluido por Velasquez (2018),
el indice del suelo se reduce al ser estabilizado con cemento, difiriendo de
lo obtenido, pues encontr6 un indice de plasticidad inicial de 44 % pasando
a 36 %, 23 % y 15 % al adicionar 1 %, 3 % y 5 % de cemento; del mismo
modo con Hidalgo (2016) que realizé la tesis “Analisis comparativo de los
procesos de estabilizacion de suelo con enzimas organicas y suelo -
cemento, aplicado a suelos arcillosos de sub-rasante” que pas6 de 6.33 %
a549%y4.43%con5 %y 10 % de cemento.

Asimismo, tal como se muestra en la Tabla 17, el equivalente de arena
del suelo estabilizado con 7 % de cemento de diferentes tiempos de
almacenamiento no presento variacion relevante, lo cual fue contrastado
con la prueba estadistica ANOVA de un factor, encontrandose una

significancia de 0.99 segun la Tabla 22.

5.3. Objetivo especifico 2: Determinar cuél es el efecto del tiempo de
almacenamiento del cemento Portland tipo | en la estabilizacion de las

propiedades mecéanicas del suelo para subrasante

De acuerdo ala Tabla 18, la maxima densidad seca del suelo estabilizado
con 7 % de cemento de tiempo de almacenamiento menor a 4 semanas se
mantuvo constante, al considerar tiempos de almacenamientos menores a
6, 8 y 12 semanas; pues, soélo se logr6 incrementar de 1.84 g/cm® a 1.88
g/cm3; asimismo, segln el andlisis estadistico ANOVA se encontré una
significancia de 0.97 valor que fundamenta tal consideracion. Entonces, se
concuerda Garcia y Romero (2019) en la investigacion “Verificacion de

resistencia entre la estabilizacidon de suelo - cemento y la estabilizacion con
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suelo - cemento y fibra de fique” y Velasquez (2018) quienes encontraron
gue la maxima densidad seca del suelo se acentua con el uso de cemento,
pues pas6 de 1.615 g/cm® a 1.68 g/cm?3, 1.708 g/cm?® y 1.735 g/cm? al
adicionar 1 %, 3%y 5 % de cemento. Mientras que, Castro y Navarro (2020)
que realizaron la investigacidon “Propuesta de mejora de suelos arcillosos de
alta plasticidad a nivel de subrasante mediante la adicion de cemento
Portland para disminuir el cambio volumétrico provocado por las
condiciones climaticas en la Av. Padre Salas, Villa Rica, Oxapampa, Pasco”
encontré una maxima densidad seca inicial de 0.32 g/cm® a 0.27 g/cm3y
0.33 g/cm?® e Hidalgo (2016) que realizé la tesis “Andlisis comparativo de los
procesos de estabilizacion de suelo con enzimas organicas y suelo -
cemento, aplicado a suelos arcillosos de sub-rasante” donde la maxima

densidad seca fue de 1.1452 g/cm?® pasando a 1.1453 g/cm®y 1.143 g/cm?.

Del mismo modo, segun la Tabla 19 se encontré una leve variacion del
optimo contenido de humedad del suelo por el diferente tiempo de
almacenamiento del cemento Portland tipo I, es asi que, de lo obtenido para
el suelo existente de 10.60 % con los diferentes grupos el contenido de
humedad fue de 11.48 %, 11.42 %, 1149 % y 1195 %; que
estadisticamente no es significativo pues se encontré una significancia
mayor de 0.05 como 0.14. del mismo modo, lo obtenido concuerda con lo
concluido por Castro y Navarro (2020) que realizaron la investigacion
“Propuesta de mejora de suelos arcillosos de alta plasticidad a nivel de
subrasante mediante la adicion de cemento Portland para disminuir el
cambio volumétrico provocado por las condiciones climaticas en la Av.
Padre Salas, Villa Rica, Oxapampa, Pasco”, pues debido a la estabilizacion
con cemento el 6ptimo contenido de humedad se incrementa, siendo
inicialmente de 2.09 % a 4.89 % y a 6.29 %. Sin embargo se difiere con
Velasquez (2018) quién encontrd la reduccién el éptimo contenido de
humedad por el uso de cemento, pues paso de 18.90 % a 17.90 %, 17.04
%Yy 16.40 % con 1 %, 3% Yy 5 %; al igual que con Hidalgo (2016) que realiz6
la tesis “Analisis comparativo de los procesos de estabilizacidn de suelo con

enzimas organicas y suelo - cemento, aplicado a suelos arcillosos de sub-
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rasante” donde el optimo contenido de humedad fue 30.8 % pasando a 32
%y 33.8% con5 %y 10 %.

En cuanto al indice de CBR, tal como se muestra en la Tabla 20 el CBR
del suelo al 95 % de la maxima densidad seca se redujo en comparacion de
lo obtenido con 7 % de cemento de tiempo de almacenamiento menor a 4
semanas, pues paso de 7.63 % a 6.33 %, 6.18 % y 5.82 %; lo mismo sucedio
en el CBR al 100 % de la maxima densidad seca, que paso6 de 17.59 % a
16.26 %, 15.34 % y 14.62 %; lo cual trae consigo que el tiempo de
almacenamiento del cemento Portland tipo | reduce significativamente el
CBR del suelo, segun se fundamenta en la Tabla 28 con una significancia
de 0.01. Sin embargo, se resalta que los valores obtenidos del CBR al 100
% de la maxima densidad cualquiera sea el tiempo de almacenamiento
considerado cumple con lo minimo recomendado por el MTC para actuar

como subrasante.

Lo obtenido concuerda con Hidalgo (2016) que realizé la tesis “Andlisis
comparativo de los procesos de estabilizacion de suelo con enzimas
organicas y suelo - cemento, aplicado a suelos arcillosos de sub-rasante”
donde encontro inicialmente un CBR de 3.81 % pasando a 6.86 %y 6.94 %
con 5%y 10 % de cemento, del mismo modo con Garcia y Romero (2019)
gue logro incrementar el CBR de 4.93 % a 160.14 % con 11.5 % de cemento,
con Velasquez (2018) que encontré un CBR de 1.44 % pasando a 4.45 %,
7.70 % y 15.70 % con 1 %, 3 % y 5 %, con Castro y Navarro (2020) que
encontré incrementos de CBR de 395 % hasta 523 % y con Becerra y
Herrera (2019) que desarrollaron la tesis “Estabilizacion de arcillas, arenas
y afirmados, empleando cementos Pacasmayo Viaforte, Mochica y Qhuna,;
Lambayeque. 2018” que concluyeron que el CBR del suelo se incrementa
con el uso de cemento como estabilizador, que pasé de 0 % a 15 %, 30 %,
33 %, 35 % y 37 % al adicionar 7 %, 10 %, 13 %, 16 % y 19 % de cemento.
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CONCLUSIONES

1. El tiempo de almacenamiento del cemento Portland tipo | interviene en la
estabilizaciéon de las propiedades del suelo para subrasante, modificando las
propiedades fisicas a excepcion del equivalente de arena; asimismo, reduce
el CBR, méas cumple con lo minimo requerido de 6 % para actuar como

subrasante.

2. El tiempo de almacenamiento del cemento Portland tipo | interviene en la
estabilizacién de las propiedades fisicas del suelo tipo A — 5 (4) para
subrasante, pues a mayor tiempo de almacenamiento el limite liquido e indice
de plasticidad se incrementan, a diferencia que con tiempos de
almacenamiento menor a 4 y 6 semanas el limite plastico tiende a subir y
posteriormente se reduce; asimismo, se encontré6 que no se presenta
variacion del equivalente de arena del suelo. Asimismo, estadisticamente se
encontré niveles de significancias menores a 0.05 en las propiedades de
limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad, mientras que en el

equivalente de arena se obtuvo una significancia de 0.99.

3. El tiempo de almacenamiento del cemento Portland tipo | interviene en la
estabilizacion de las propiedades mecanicas del suelo tipo A — 5 (4) para
subrasante, porque a mayor tiempo de almacenamiento (superior a 4
semanas) el CBR al 95 % y 100 % de la maxima densidad seca se ve
reducido, no siendo significativo estadisticamente al 95 % de la MDS;
asimismo, se detalla que, el tiempo de almacenamiento del cemento no
interviene en la reduccidn o incremento de la maxima densidad seca y optimo
contenido de humedad del suelo para subrasante. Mientras que,
estadisticamente se encontrd un nivel de significancia de 0.97 parala maxima
densidad seca, de 0.14 para el 6ptimo contenido de humedad, de 0.07 para
el CBR al 95 % de la maxima densidad seca y de 0.01 para el CBR al 100 %

de la maxima densidad seca.
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RECOMENDACIONES

1. Segun lo obtenido en las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo, es

recomendable utilizar el cemento almacenado hasta 12 semanas para la
estabilizacion del suelo segun clasificacion AASHTO A —5 (4), porque a pesar
gue el CBR del suelo tiende a disminuir en comparacién de lo obtenido con 7
% de cemento de tiempo de almacenamiento menor a 4 semanas, se cumple

con lo minimo de 6 % para ser subrasante.

El cemento a utilizar para la estabilizacion del suelo debe cumplir con ciertas
condiciones de almacenamiento (evitar la humedad, sobre pisos de madera
o tarimas y estar sellados) y estar libre de impurezas (como desperdicios
sélidos, evitando que se encuentren abiertas las bolsas), esto con el fin de

asegurar la estabilizacion de las propiedades fisicas.

Se recomienda a las préximas investigaciones considerar tiempos mas
prolongados de almacenamiento del cemento para estabilizar diferentes tipos
de suelos, pudiéndose determinar su viabilidad en cuanto al incremento del
indice de CBR.
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Anexo 1: matriz de consistencia
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Matriz de consistencia

Tesis: “Efecto del tiempo de almacenamiento del cemento Portland tipo | en la estabilizacion de las propiedades del suelo para

subrasante”

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general: Objetivo general: Hipobtesis general: Variable - Tiempo de - Tiempo de Método de investigacion:
¢Cual es el efecto Evaluar el efecto del El tiempo de independiente (X): cemento. almacenamiento.  cientifico.
del tiempo de tiempo de almacenamiento del tiempo de - Edad del - Fecha de
almacenamiento del almacenamiento  del cemento Portland tipo | almacenamiento del cemento. fabricacion. Tipo de investigacién: aplicada.
cemento Portland cemento Portland tipo | interviene en la cemento
tipo | en la en la estabilizacién de estabilizacion de las Nivel de investigacion:
estabilizacién de las las propiedades del propiedades del suelo explicativo.
propiedades del suelo para subrasante. para subrasante.
suelo para Variable - Propiedades Disefio  de investigacion:
subrasante ? Objetivos Hipotesis especificas: dependiente (Y): fisicas. - Limite liquido. experimental.

especificos: a) ElI tiempo de propiedades del - Limite plastico.

Problemas a) Determinar cual es el almacenamiento del suelo - indice de Poblacién: Se consider6 como
especificos: efecto del tiempo de cemento Portland tipo | plasticidad. poblacién al suelo de subrasante
a) ¢, Cuél es elefecto almacenamiento  del interviene en la - Equivalente de del Jr. Sarmiento entre la Av.
del tiempo de cemento Portland tipo | estabilizacibn de las arena. Alejandro O. Deusta y la Av.
almacenamiento del en la estabilizacion de propiedades fisicas del - Propiedades Maria Parado de Bellido del
cemento Portland las propiedades fisicas suelo para subrasante en mecanicas. - Maxima distrito de Pucara, provincia de
tpo | en la del suelo para 10 %. densidad seca. Huancayo en el departamento de
estabilizacién de las subrasante. b) ElI tiempo de - Optimo  Junin.

propiedades fisicas b) Determinar cual es el almacenamiento del contenido de

del suelo para efecto del tiempo de cemento Portland tipo | humedad. Muestra: De acuerdo al tipo de
subrasante? almacenamiento  del interviene en la - Indice de CBR.  muestreo no probabilistico con la
b) ¢ Cual es el efecto cemento Portland tipo | estabilizacion de las técnica de muestreo intencional o
del tiempo de en la estabilizacion de propiedades mecéanicas dirigida, fue 525 kg del suelo de

almacenamiento del
cemento  Portland
tpo | en la
estabilizacion de las
propiedades
mecanicas del suelo
para subrasante?

las propiedades
mecanicas del suelo
para subrasante.

del suelo
subrasante en 50 %.

para

subrasante del Jr. Sarmiento
entre la Av. Alejandro O. Deusta y
la Av. Maria Parado de Bellido
obtenido a través de una calicata,
por presentarse en tal sector las
mayores deficiencias del suelo
para la ejecucién de los ensayos.
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Anexo 2: certificados de ensayos
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Anexo 2.1: suelo existente
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Anexo 2.2: suelo con 7 % de cemento almacenado menos de 4 semanas
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Anexo 2.3: suelo con 9 % de cemento almacenado menos de 4 semanas
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Anexo 2.4: suelo con 11 % de cemento almacenado menos de 4 semanas
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Anexo 2.5: suelo con 7 % de cemento almacenados menos de 6 semanas
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Anexo 2.6: suelo con 7 % de cemento almacenados menos de 8 semanas
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Anexo 2.7: suelo con 7 % de cemento almacenados menos de 12 semanas
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

M Kot Sarminier Sniece N B0 o, L34 i fhie, Uens
b ol N L 52 TCMC, Mt i

» v Toet MADMALS S RSV
SlLVgll 'Q“EO’I‘EL SAC Conme: RN DT
Lnbersn de Sk, Cotown | Frmmss

SOUCTTANTE: . et =
*EFECTO DEL TEWPO D AL 0 0L PORTLAND TR0
BACH. KENYO GUTIERREZ BALEIN EN LA ESTASLZACION DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO PARA
SUBRASANTE"
UBICACION LABCRATORIO DE SUELOS SILVER GEOTEC SAC
DISTRITO © CHILGA ENBAYO COM SEGUN NORMA ASTM 0168316
PROVINCIA © HUANCAYC [
OEPARTAMENTO . JUNiN \
TOMA DF NUESTRAS O ACTIICAD: -
Modalcad. Muestieo por o Coerie Profurdidad: 1 00 m Atud (Cola) | 332300 masm
Simboko oel Suslo: CL Coorcenadss UTM - E 48751 N 86Se68s
Clasficaciin o Suwlo Arcil (e baja shasticind
Ensayo CBR (Relacién de Soporte Callfornia) de Sueios C. dos en Lab segin ASTM D1883-16
e T IOICE 32 S Resultados Ensayos Compactacion
} y ‘ s trumv; e
1@ - 6 Golves | = ~
3 ) i | Meésodo de Compactacitn . Mésado C
i ; A
i %w + % o | Moo Densidod Seco (Griem ')+ 1874
g 3 ] Optinms Comienidis de Hwwodad O% 12170
150 - RRNESKMDS ) | " [
J; x ‘ 95% Maxima Dewssdod Seca (Grrom ') - 1 780 |
3 | - m
[ amd { [
. « | Resultados Ensayos CBR |
E oo |
3 : e |
1 -~ - - - . CBR AL 107% DENMDS. (%r 1595 |
00 L0 0o 150 ne %50
087 (%) J CHR AL 5% DEMDS 0 s |
| C8R. (56 GOLPES) C.8.R. 25 GOLPES) CBR (12 GOLPES)
| B TEen m ] W —————Tepn  un ¢ Toman 3%
‘: Re NN G Lomer) _wn Lempzy 4 |
i 14 7
{ an 03 feat &
! 18 g Y
4 O = T 7 |
g ] 4 [ 02 |
. 12 3 | | = ki
20 | : i |
e i , g ;
g | 2 1 ] i 02 sy ' {
H ‘ i .
15 . = i
§ ! / [ 1|7 wa i :
! 01 =
10 08 /i }
¥ 04 / - | / i )
‘ 05 — i il 7 ; |
F 02 L ! ! |

00 . ‘ ‘
o8 25 30 5 is wd |
Peredracido (mm} |
OBSERVACIONES: 8ALC.
Radeado: Tec Ry SR
Reieaz, g Sy R O RUC: 20801585624
i ——— [Pég. 04)

188



Ir. Brgw Ferndndeq Dirgs N 100 pi 304 v D%, L
e ]

SILVER GEOTEC SAL, Pt bomc

Labennie de Sarios Corxwesy Prdmenss 170821 #0620 moz er s 12 Guinen,
SOUCITANTE. - A— 77;!“‘ o T
“EFECTO DEL TIEWPO DE ALMACENAMIENTO DEL CEMENTO PORTLAND TIPO 154
BACH. KENYO GUTIERREZ BALBIN LA ESTABLIZACION DE LAS PROPIEDADES CEL SUELO PARA SUBRASANTE"

DEL PROYEC il REALZADOS . — =
UBICACION LABORATORIO DF SUELOS SUVER GEOTEC SAC METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA E4 VALOR EQUIVALENTE DE ARENA
DISTRITC CHILCA SEGUN NORMA ASTM 02413
PROVINGIA HUANCAYO
DEPARTAMENTO - JUNIN
mummowm- — rye e —

Modaidad | Muestrac por of cherse Profundidad - 180m Attod (Cota) 337300 manm
Noga fresticn - NP Coordenedss UTM - £ 483781 N 8654685

Identficacdn 00 MNSUD ©  ASCON del 7% e Carmento con un Tengo £xence & 12 semenas

| METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA EL VALOR EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGADOS FINOS SEGUN

|

]
| Bsciata T/ S| Y
T Variwws Unidac Muestia 07
Racghente N° - - N 3
H (A Hora inicio de ssturaodn - mn 230p m RHpm
i - (B Hora B o satmeclén [A+ 10mn = Yemn ] min | @a@pm 0244 m
(C) rom inicio Oy sedimentsitn min | oe4tpm | 0243pm | m
(D) Fio'a tn 08 sedmavcion 1€+ 20min = 155} ) 0IGTRm | DI0Ip e
H | (E) Adra Materid o - g Py I | LE
| (s ] e .. T 218 - A

L T — | iEEpm | % | [as | e | wn |

1 — = — t

g | (H) Promedio equivadente de atena & . M D _145%

2

-

5

§

§

i

)

OESERVACIONSS: i ) .
Rodleads Toc Roy SR ey~ '- o NN %
Redsada’ Ing Johay R O TP N304 .

' IPig 05)

| o
Laboroteno de Enssyos de Maderales, ricito en o Registo de Progiedad industrial del INDECORT con Resobucidn N* 004588 2

189



INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO
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INFORME D€ RESULTADOS DE ENSAYO
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO
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Anexo 3: certificados de calibracién de instrumentos de laboratorio
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SILVER GEOTEC S.A.C.
GEOTECNIA GROFISICA

Labarasstin de Suelon, Concrees y Paviamints

Je. Angel Fernandez Quiroz N* 2809 Int. 104 urb, Elio, Lima
Psje. NOfiez N* 122-152 Chilca, Huancayo
Celular: 964046688 / 955505584
Teléfono Fijo: 064-212021

Correo: sivergeosac@gmail.com
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Jr. Ange! Ferndndez Quiroz N* 2809 int. 104 urb, Elio, Lima
Psje. NGfiez N* 122-152 Chilca, Huancayo
Celular: 964046688 / 955505584
Teléfono Fijo: 064-212021

Correo: sivergecssc@ymail.com

¥
SILVER GEOTEC S.A.C.
GEOTECKIA, GEOFISICA
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A | e
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SILVER GEOTEC S.A.C.
GEDTECNIA CEOTRICA

Laborworio de Surks, Concrets y Pasioonnte

Ir. Angel Ferndndez Quiroz N* 2809 Int. 104 urb, Elio, Uima

Psje. Nofiez N* 122-152 Chilca, Huancayo
Celular: 964046688 / 955505584
Teléfono Fijo: 064-212021

Correo: sive:geosac@gmail com

Bervm o0

METROLOGIA & TECNICAS SAC.

e et et

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT -LM - 003 - 2021
Lodarpseto de Masey

Sde A

TIENE ESCAMA NO TIENE
TENE . CURSOR NO TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inciol Final
Tempersiura | 272°C | 26.7°C |
Medion [Cagatl= 15000 | wgalzs =
oW M) oeaLgg) | Eto) BN | AL(9)
1 15000 05 00 30000 0s
2 15000 05 00 30 000
3 15000 08 00 30 000
Sl 15000 056 00 30000
5 15000 08 a0 30 000
8 15000 06 01 0 000
7 15000 05 09 3C 000
8 15000 05 00 20 000
] 15:000 0s 1] 30 000
10 | 1so00 | 06 01 | 30000 | ¢
DdecenciaMixima | 01 G

Vakor entre O y 108
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Jr. Angel Ferndndez Quiror N* 2809 Int. 104 urb. Elio, Lima
Psje. Nafiez N* 122-152 Chilca, Huancayo

Celular: 964046688 / 955505584
SH;VFmR GEQTmﬂEch ,S'A'C' Telétono Fijo: 064-212021
Laboratorm de Seehw, Concovts ¥ Pavioente Correo: silvergeosac@gmal com

METROLOGIA & TECNICAS S.AC.

S 08 54 a5 5 e § BT B Y S | G ST

METROTEC

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LM - 003 - 2021
Lobornsino de Masas

Paginw A g &

Temporatura

Lig) | ¢ 8) | Efg)
10 10 08 0.0
2 20 05 00
100 100 0.5 0o
500 500 0s 00
1000 1020 08 01
5 000 5000 05 co
10000 | 10000 o5 o9
15000 | 15001 o7 08
20000 | 2000 o8 o7
25002 | 25001 07

30002 | 30000 08 2.1

12. Incertidumbre
La mcatumbra fapor o0 el

siolicar I8 ncemdumbee

aprosmadaments 85%.
Ls ncerticumbre e da 1 fue calcdoda B porty de los compor o do los
faciores o influbrod 9n 1 cabbracdén La incertidumbre INdcada 00 Biciuye W@ estinacdn de WEcones 8
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ir. Angel Fernandez Quiroz N* 2809 int. 104 urb. Ebo, Lima

/ Psje. Niflez N* 122-152 Chilca, Huancayo
Celular: 964046688 / 955505584

S[LVI;R GE?TECAS.A.C. Teléfono Fijo: 064-212021
Laberstorn de Surke, Concreto ¥ Pavimento Correo: siivergeosac@grmad com

METROLOGIA & TECNICAS SA.C.

v e Tl aci ¢ Ve andd i EQATH & BRT e (8 VRSO S O Lt o

METROTEC

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LT - 002 - 2021
Labovarorio de Tesperatera
Mg 1 de 8
1. Expediente 17046 30 contificacs de o & "
Uarsbddad 2 o3 paliones maconse ©
2. Solicitante SILVER GEOTEC S.A.C. mtenaconale, gue cealzan b wredaces
de la medicidn de acuerdo con o Sistermd
3. Direccidn Pj. Nufiex N# 122 Chilea - Huancayo - s i de Unidadles {1
JUNIN.
4. Equipo HORNO L reaitaccn von veldos en o momento
de b cilbeacdn N wikitante W
Alcance Mdximo 300 °C Comeiponde dEponer en W momento s
eecucion de una recalibeacioo. s oual esta
Marca ASA INSTRUMENTS o fenctn del we  conteracén y
muntenievientc  del  mstruments  de
Modelo STHX-1A MESAN O & EPIDENCO vigente
Numero de Serie 16635
MITROLOGIA & TICNXAS SALC mo &
Procedenda CHINA resmomabaics de fos peruiios qur puecs
oalone o wo Inddecusdo de wite
dentificacion NO INDICA Pitrumento, o de  Na  Bcomects
WRoipretacin de kn iecultados de b
abhractn s declaradon,

e centificado de calbracion n> podrh ser

o o wn s age
-100°C a 300°C por eyt def aboratorio que ks emae
Divdision de escals / .
Resciucion 617 a1'c B certificadn de cabbracdn un fumea y seilo
TERMOMETRO Carece de valdes
Fipo DIGITAL DIGITAL
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Jr. Angel Ferndndez Quiroz N* 2809 int. 104 urb, Elio, Lima
/4 Psje. NGfez N* 122-152 Chikca, Huancayo

SILVER GEOTEC S.A.C. Cretar: ONMOMVERS / U=
GEOTECNIA CROISICA

Teléfono Fijo: 064-212021
Laborsrors de Serkat, Concrven y Pavisents Correo: sitvergeosac@gmati com

HETHOTE@ METROLOGIA & TECNICAS SAC.

Sarrerm o e § Mee e e W L6 ¢ e i Mes | ot | o Lisormone

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Aren de Metrologia MT -LT-002 - 2021
Sasbowiauwir e Tomprerimng
Pigra 2 de s
6. Método de Calibracién
La calibracion se efectud por directa con termo P cafibrados que tenon trazabélidad
a la Escala Internacional de Temperatura de 1990 {EIT 90), se como ref ¢ Procedi para
12 Calibracion de Medios ksotérmicos con aire como Medio Termostatico PC-013; 2da edicidn; Junic 2009, del

SNM-INDECOPL.

7. Lugar de calibeacion

Laboratono de Masa de METROLOGIA & TECNICAS S A.C. - METROTEC
Av. San Drego de Alcakad Mz £l fote 24 Urb. San Diego Vipol, San Martin de Porres - Lima

8. Condiciones Ambientales

LT - 587 - 2016

10. Observadiones
Se adyunts una eti dhesive con fa on de CALIBRADO.
la periodicidad de la calibrackén d d& Ol S0,
medicidn,

Metrnlegle & Tdomboav S L.

Ay Sow Dvigis st Mook Afe FT Lot 39, Lot Som ey < LAMA - PLRE
b2 S T
K N9 439272
7 TR S R
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SILVER GEOTEC S.A.C.
GROTECKIA CROPISICA

Labersssei e Sevd, Concrveo y Pevawnty

sr. Angel Fernandez Quiroz N* 2809 Int. 104 urb. Elio, Lima
Psje. NGilez N* 122-152 Chilca, Huancayo

Celular: 964046688 / 955505584

Teléfono Fijo: 064-212021

Correo: sivergeosac®gmail com

e adar—" | & e

METROLOGIA & TECNICAS SAC.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LT - 002 - 2021
Lasdewaton s e Femperatars
Pigna 1 de s
11. Resultados de Medicion
Ti b I p d 242°C
Tiempo de calk Y b del equipo 1hora

n4
154 105 1054 1048 1084
LS 106 1093 1088 1048
NILS 106 1094 W88 3087
L6 1307 1055 1089 10ak
LS 07 W8S wey 08
1134 10S 1085 089 1008
1133 203 1094 1089 1087
1314 1104 1055 3089 1086
LA 1105 1905 089 1085
1115 1104 1096 WIS 1085
135 106 1056 1080 106
U4 105 1096 1080 MRS
LLS 1105 1095 1089 0AA
104 1105 1006 089 1088
LS 11085 1045 1085 1083
134 105 1095 1089 1087
113 1104 1096 1083 1087
112 165 WY 089 1048
114 1105 1093 1088 13
114 105 1098 W83 Kes
LY 1106 9S8 1008 1088
13114 1106 1083 1088 1088
MLS 1107 1087 1083 1689
1114 1106 1095 1085 1099
1134 1106 1095 10885 1090
U3 105 1035 1085 1090
N4 106 MWBT Wes 1080
1114 105 97 JORK 1089
1124 11085 1094 1087 10RO
1114 3105 3096 105 1088

3112 A03 1093 1087
ot 04 05 03 0.5

2% 137 124 1337 use] 7 66
125 1Y 124 g use) 111 66
1025 137 325 137 Al 1 67

&S s 1324 1137 usa) g 65
126 137 M5 e nss) g 656
MAS 1MAS 1122 s nss) 1Ly 67

124 133 328 a3a nse| 1S 67
125 1S a3 u3s nsal s 63
025 154 1124 s nse| e 69
25 134 24 s ns| 1S 656
325 1se n2e tEs s3] Mas &7
IS MRS 123 uas as) ) e 67
124 136 125 135 usal 7 65
WA nEA N2e uss uss| oy 67
124 m3e 12 s uss| oy 65
125 13S 125 134 58] 117 69
125 334 125 1335 uss| o1s 63
125 MAS 124 s us4) e 66
1125 135 1024 136 s8] 1117 63
U2y 13S 124 135 uss| o 63
U2 234 024 A0 asa) a7 66
1235 136 23 a6 nss] 1117 67
A5 37 uze 7 0S| uyy 64
M2 186 124 135 us2| uy 63
1125 15 12 s 2| 1y 6.4
125 135 1124 135 154) 18 &6
N6 1S 14 15 uss] Ly 66
126 L35 1124 135 154
11261138 1324 105 1184
1125 1135 1124 1036 1

125 1135 1128 2137 |

e
116 1107 1093 1090 1090

3124 1134 1123 U34 182
e
02 04 283 o3 o4 ]
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Je. Angel Fernandez Quiroz N* 2809 Int. 104 urb, Elio, Lima

s Psje. Nafiez N* 122-152 Chilca, Huancayo
Celslar: 964046688 / 955505584

SILVER GEOTEC SAC. oo oo 1301
Labormern de Sorkn, Conrets y Prvimentsy Correo: givergeosac@gmar.com

METROLOGIA & TECNICAS SA.C.

Seracct Mo LBOROI ; Virenarts 4 T3 5w 8 wmmimn 3¢ Wm0 § S s | S0 Letesd s

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LT -002-2021

Latwwawormo de Temperanan

0.6
Minima Temperatura Medida 0.1
Desviacidn de Temperatura en of Thempo 01
Desviacion de Temperatura en ol Espacio 04
Totabibdad Mededa (2] 0,04
Uniformidad Medida 0.5

TPROM  © Promedic de a tempentura en uns posicion de medicion durante ¢l tiempo de calibracidn.

1 prom . Promedio de s temperaturas en  dee: posiciones de medicion para un instante dado,

T.MAx : Temmpersturs méxina,

TMIN Temperaturs minkma.

oy Desvacdn de Termparatura en el Tiemeo.
Para cada posicion de medicion su de temp €n ¢l tempo™ DT estd dada por ta diferencis
entre la maoma y la minima tempe: en dicha 10
Entre dos p de medicion su 4n de temp: on of esp " 05t dada por B difecencia
entre bos promedios de egistradas en ambaes
ia b dida de medicion fue cakculads a partir de ios de incer de los
factores de inf on ia calibracion. (a iy dicada no incluye una estimacidn de variaciones 3
largo plazo,
Durante ia callbracién y bajo las condiciones en que ésta ha sido hecha, ¢f medio isotermo SI CUMPLE con
ios limites especificados de temperatura.

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN £L EQUIFO
TEMPERATURA DE TRABAJO: 110°C2 5°C

TEMPIRATUSA | %)
g

1100 MMW“
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wie
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e
S » 0 » @ %
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Merrwdegia & Téowioms SAC.
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I Jr. Angel Ferndndez Quiroz N* 2609 lat. 104 urb. EBo, Lima

Psje. NORez N* 122-152 Chilca, Huancayo

Celutar: 964046688 / 955505584

SlchEmRmGu‘El (GyrwnEsCuS.A.C- Telétono Fijo: 064-212021
Laborasirio & Sorkos, Concreto ¥ Pavimesto

Correo: silvergrosac@gmad com

METROLOGIA & TECNICAS SAC.

e cn Catracen | M e s 0 Baav o e BIOT A e § de Lo

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LT - 002 - 2021
Faburaserio de Tespreranes
Pagrs S set
DISTRIBUCION DE LOS TERMOPARES
tem
AR 3 3 T
Nivel ‘e oS 150m
o |
7e o3 3
2 eoll 1 .
Nivel L2) P
35em

t 45 cm /

125 58r5ores 5 v 10 estin ubicados #n &l Cantro de sus feipect vos niveles.

Los sersones def 1 214 y Sl § 01 9 ze colocaron a 6 om e tas paredes Dierakes v a 7 om de! fondo v frente del equipe o
calbras,

12. ncertidumbre

La incer en ol

certficado es la o dida de Que resulta
de Uplcar o i dar por el factor de cobertura ke2, o cual proporciona un nivel de

4 del docuemenio

Matrologic & Téenbeas SAC.
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SILVER GEOTEC SA.C.
GROTECNIA, GBOPISICA

Latoratary) de Suelos, Concomte v Paritsety

jr. Angel Fernandez Quiroz N* 2809 Int. 104 urb. Ebo, Lima
Psje. NGRez N* 122-152 Chiica, Huancayo

Celular: 964046688 / 955505584
Teléfono Fijo: 064-212021
Correo: siivergrosac@gmail com

METROTEC

METROLOGIA & TECNICAS SA.C.

TR G A b ¢ Ut 7 FONHN 8 TETn & ST T | W Lk

INFORME DE VERIFICACION
Arca de Metrologia MT -1V -026 - 2021
Laboraterio de 1oyl
Daglew 3 de 3
11 Resulitados
El equipo cumphe con ias espec
DIMENSIONES DF LA BASE Of GOMA DURA
e Proinon
{rnem} (wn} enen)
50,67 15015 124,50
DIMENSIONES DE (LA COPA
fadaa 2e la cope whh» vt st o s
o} {mam}. ) E
53,95 199 47,67
Fn del Documento
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ir. Angel Ferndndez Quiroz N* 2809 int. 104 urb. Elio, Lima
74 Psje. NGBez N* 122-152 Chilea, Huancayo
Celular: 964046688 / 955505584

SILV‘%QEQT EC S AC. Teléfono Fijo: 064-212021
Laboratoric de Suh(uuwy Pavimeote Correo: silvergensac@gmal com

@ PINZUAR woa

LABDRATORG OF METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 013-2021 PLF

Bagrot e

FECHA DE EMISION 20210911 La moertiduentve reportace en of

1. SOUCITANTE SILVER GEOTEC SAC, MeGICion que results de Muitpikcar
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Ir. Angel Ferndndez Quiroz N* 2809 int. 104 urb. Elio, Lima
/2 Psje. NGfez N* 122-152 Chilca, Huancayo

“ 5 Celular: 964046688 / 955505584

SILVER GEOTEC SAC. e
Laboratario de Surkn, Loarneo y Periamnte Correo: silvergeotacigmail com

:ﬁ‘} PINZUAR croa

LABORATOAC DO METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 013-2021 PLF

Pagra D e )
4 LUGAR DE CALIBRACION
Labocaiona de PINZUAR LTDA. SUCURSAL DEL PERU
Calle Ricardo payma 952 Urh. San Soaguin Bellavists - Callao
5. CONDICIONES AMBIENTALES
atil
195 195 J'¢
4 5 BT
6. TRAZABILIDAD
Este de d 12 trazabiticadt 3 it patrones Ascionales, que tedlizan tas unkdades de madida

do acuerdo con nl Sistama intadracional de Unidades ()

PefoneadyRetorinciade | = cukde de Civn No 6563
7. OBSERVAGCIONES

Se adjunts on el presesate centficatio; una etiquots que Indica CALIBRADG

ALTA TECNCLDCHEA CON CALDAD HUMANA AL SEFRVACO OEL MUNDO

Calle Ricarss Pabve ¥ 996 Ustanizaciin San Josquin | Befavena - Colleo | Testono 59(1) SE212RY / 4541605 / BE3IAT / SAN03ES | Lins Pon)
peru laborsiotofiphnner oot o | peru com oo | o 00
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SILVER GEOTEC SA.C.
GEOTECKIA GEOMISICA

Lalbenterin de Surk, Coaervsoy Pt

Jr. Angel Ferndndez Quiroz N* 2809 Int. 104 urb. Elio, Lima
Psje. Ndfiez N* 122-152 Chilca, Huancayo

Celular: 964046688 / 955505584

Teléfono Fijo: 064-212021

Correo: sitvergeosac@arnall com

{f} PINZUAR croa

LABORATORC OF METROLOGA

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 013-2021 PLF

8. RESULTADOS DE MEDICION

Pogre 3o 3

CAURRACION DE LA CARGA APLICADA
Tndcacim Piomedn /
Wiguina | Midicones [ 5T | eerikdonbre
) 4,97 093 0,01
19.0 9,97 208 0,01
150 14,97 0,03 0,00
200 19,97 Q08 0.01
250 24,56 0,04 0.0%
0.0 29,97 0,08 0,01
350 3296 0.04 2,01
[ w50 3957 o | oo
450 64,96 004 9.03
08 £9.9¢ 002 9.0

ALTA TECNDLOGA CON CALDAD HUMANA AL SERVI0 DEL MUNDO

Callen caeds Pt 8 508 Ubanzacin San 500
oy

| Belovista - Calgo | Tosdlony: 53[1) ME21263 / 4645606 | RN | GEXGMT | Lima, Per
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Anexo 4: panel fotografico
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Fotografia 2. Verificacién de las profundidades para la extraccion de las muestras de suelo.

& i iRkt
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Fotografia 6. Cuarteo mecanico de las muestras obtenidas en campo.
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Fotografia 9. Determinacion del contenido de humedad de la muestra.
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Fotografia 11. Realizacion del ensayo de granulometrl’a del suelo.

Fotografia 12. Peso del material fino del suelo.
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Fotografia 14. Realizacion del ensayo para el limite plastico.

Fotografia 15. Determinacion del equivalente de arena de la muestra patron.
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Fotografia 18. Vista de las muestras sumergidas en agua.
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Fotografia 20. Vista del cemento utilizado en la investigacion, el cual tiene diferentes tiempos
de almacenamiento.

Fotografia 21. Preparacion de las muestras con proporciones de cemento.
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Fotografia 24. Vista del procedimiento para pesar las muestras de suelos.

217



Fotografia 25. Ejecucion del limite plastico con material mezclado con cemento.

Fotografia 27. Preparacién del horno para el secado de las muestras de suelo — cemento.
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Fotografia 28. Ensayo del limite liquido con la mezcla de suelo — cemento.

L y X
Fotografia 29. Ensayo de compactacion de muestras de suelo — cemento.
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PERUANA 105 ANDES
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Fotografia 33. Ejecucién del ensayo de CBR de las muestras de suelo — cemento.

220



