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RESUMEN 

La presente tesis tuvo como problema general: ¿Cuál es el efecto del tiempo 

de almacenamiento del cemento Portland tipo I en la estabilización de las 

propiedades del suelo para subrasante?, como objetivo general: Evaluar el 

efecto del tiempo de almacenamiento del cemento Portland tipo I en la 

estabilización de las propiedades del suelo para subrasante y la hipótesis general 

fue: El tiempo de almacenamiento del cemento Portland tipo I interviene en la 

estabilización de las propiedades del suelo para subrasante. 

El método general fue el científico, el tipo de investigación fue explicativo con 

un diseño experimental. La población correspondió al suelo de subrasante del 

Jr. Sarmiento del distrito de Pucará, provincia de Huancayo en el departamento 

de Junín; y de acuerdo al tipo de muestreo no probabilístico intencional, la 

muestra fue 525 kg del suelo de la mencionada vía obtenida a través de una 

calicata. 

La conclusión es que, el tiempo de almacenamiento del cemento Portland tipo 

I interviene en la estabilización de las propiedades del suelo, modificando las 

propiedades físicas a excepción del equivalente de arena; del mismo modo, 

reduce el CBR, más cumple con lo mínimo de 6 % para actuar como subrasante. 

Palabras clave: cemento, tiempo de almacenamiento, subrasante, 

propiedades físicas, propiedades mecánicas.  
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ABSTRACT 

The general problem of this thesis was: What is the effect of storage time of 

Portland cement type I on the stabilization of soil properties for subgrade, and the 

general objective was: To evaluate the effect of storage time of Portland cement 

type I on the stabilization of soil properties for subgrade: To evaluate the effect of 

storage time of Portland cement type I on the stabilization of soil properties for 

subgrade and the general hypothesis was: The storage time of Portland cement 

type I 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 Pucará, province of Huancayo in the department of 

Junín; 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 I 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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INTRODUCCIÓN 

La investigación denominada “Efecto del tiempo de almacenamiento del 

cemento portland tipo I en la estabilización de las propiedades del suelo para 

subrasante”, nace de la problemática de mejorar las propiedades de los suelos 

con el fin de ser utilizados como subrasante. Para ello, se evaluó si el uso de 

cemento pasado puede mejorar las principales característica del suelo como el 

CBR, contenido de humedad, límites de consistencia, entre otros; pues en 

muchas obras, especialmente en las que no han tenido una adecuada 

planificación, se presentan residuos de elementos de construcción como el 

cemento, el cual al sobrepasar la fecha de vencimiento, se convierte en un 

material no apto para la construcción de elementos estructurales; por lo que son 

desechados sin un acondicionamiento convirtiéndose de esta manera en un 

elemento contaminante. 

En tal sentido, con el desarrollo de esta tesis se buscó 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. María Parado de Bellido del 

distro de Pucará, provincia de Huancayo en el departamento de Junín, pues es 

una vía 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 así 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 capítulos: 

El Capítulo I: Problema de investigación; en este capítulo se plantea el 

problema de investigación, se formula y sistematiza el problema, se presenta las 

justificaciones como práctica y metodológica, la delimitación tanto espacial, 

temporal y económica, las limitaciones y los objetivos de la investigación. 

El Capítulo II: Marco teórico; presenta los antecedentes nacionales e 

internacionales, el marco conceptual relacionado a importancia del cemento, las 



15 

 

propiedades del suelo, tanto físicas como mecánicas, además de la necesidad 

de la estabilización de suelos para la construcción de vías y la importancia del 

uso del cemento como estabilizador del suelo; asimismo, en este capítulo se 

cuenta con la definición de términos, las hipótesis, la definición conceptual, 

operacional, además de la operacionalización de las variables. 

El Capítulo III: Metodología; aquí se señala el método de investigación, el tipo 

de investigación, el nivel de investigación, diseño de investigación, la población 

y muestra, técnicas e instrumentos de recolección de datos, el procedimiento de 

la recolección de datos, las técnicas y análisis de datos. 

El Capítulo IV: Resultados; en este capítulo se detalla los resultados referidos 

a las propiedades físicas de los suelos (límite líquido, límite plástico, índice de 

plasticidad y equivalente de arena) y propiedades mecánicas (máxima densidad 

seca, óptimo contenido de humedad e índice de CBR); además, de la 

contrastación de las hipótesis. 

El Capítulo V: Discusión de resultados; partiendo de los antecedentes, en este 

capítulo se discute cada uno de los resultados obtenidos en la investigación. 

Finalmente, se presenta las conclusiones, recomendaciones, referencias 

bibliográficas 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 

calibración de instrumentos y el panel fotográfico. 

 

Bach. Gutierrez Balbin, Kenyo
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CAPÍTULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

A nivel internacional, destacando las experiencias obtenidas en Europa y 

América, la utilización del cemento surgió como alternativa de estabilización 

de suelos para mejorar sus propiedades físicas y mecánicas, por resultar de 

menor costo y mayor duración, pues la aplicación de materiales granulares 

y el posterior compactado son de limitada duración lo cual se ve 

representado posteriormente en el deterioro acelerado en las vías, 

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

En el Perú, a pesar que las carreteras constituyen el principal medio de 

comunicación, estas no presentan una buena durabilidad, pues su deterioro 

se da por la mala calidad del suelo de ser arcillas o arenas, deficiencias de 

diseño, incremento del tráfico vehicular o un mal proceso constructivo, lo 

cual genera altos costos de mantenimiento, además de incomodidad en los 

transportistas, requiriendo estabilizarlos, resultando un agente importante y 

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

En diversos distritos de Huancayo, como Pucará, las malas condiciones 

del suelo de subrasante son visible y se da con la presencia de fallas 

superficiales y estructurales de la vía, esto porque se encuentra en mayor 

cantidad los suelos arcillosos o arenosos requiriendo su estabilización con 

un agente de bajo costo que asegure su duración, pudiendo ser el cemento.  
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A esta problemática nacional, departamento y distrital se suma que, 

durante la ejecución de diversas obras de ingeniería, por falta de una debida 

planificación y otros factores externos, se presente cemento que es 

desechado al no encontrar ningún uso alternativo; por ello, en esta 

investigación se buscó ampliar el estudio del cemento como estabilizador 

de suelo considerando su factibilidad si este presenta un tiempo de 

almacenamiento prolongado. Por lo tanto, se consideró como muestra al 

suelo del Jr. Sarmiento entre la Av. Alejandro O. Deusta y la Av. María 

Parado de Bellido, del distrito de Pucará, provincia Huancayo para 

estabilizarlo con cemento almacenado en un máximo de 4 semanas y otros 

con almacenamiento de 6, 8 y 12 semanas, para determinar si este factor 

afecta las propiedades físicas y mecánicas del suelo estabilizado. 

1.2. Formulación y sistematización del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es el efecto del tiempo de almacenamiento del cemento 

Portland tipo I en la estabilización de las propiedades del suelo para 

subrasante? 

1.2.2. Problemas específicos 

a) ¿Cuál es el efecto del tiempo de almacenamiento del cemento 

Portland tipo I en la estabilización de las propiedades físicas del 

suelo para subrasante? 

b) ¿Cuál es el efecto del tiempo de almacenamiento del cemento 

Portland tipo I en la estabilización de las propiedades mecánicas 

del suelo para subrasante? 

1.3. Justificación 

1.3.1. Práctica 

La justificación práctica de la investigación recae en que se 

consideró solucionar dos problemas, el primero debido a la baja 

calidad de los suelos de subrasante en el Jr. Sarmiento entre la Av. 



18 

 

Alejandro O. Deusta y la Av. María Parado de Bellido y el segundo 

problema que se da por el almacenamiento prolongado del cemento, 

que después no es utilizado por temor a no cumplir con lo 

técnicamente requerido. 

1.3.2. Metodológica 

En el desarrollo de esta investigación se especificó una serie de 

dosificaciones de cemento de acuerdo a su tiempo de 

almacenamiento, además de ensayos necesarios para estabilizar el 

suelo para subrasante; con ello otros investigadores podrán 

corroborar los resultados, ampliar esta investigación o utilizarla como 

base para otros estudios relacionados. 

1.4. Delimitaciones 

1.4.1. Espacial 

El problema de investigación fue observado en Jr. Sarmiento entre 

la Av. Alejandro O. Deusta y la Av. María Parado de Bellido del distrito 

de Pucará, provincia Huancayo y departamento Junín, tal como se 

muestra en las siguientes figuras, para lo cual se llevó 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). 
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Figura 1 y Figura 2. Ubicación de Jr. Sarmiento donde se extrajo las muestras de suelo para la 
investigación. 
Fuente: Google Maps (2021). 

1.4.2. Temporal 

La presente investigación fue ejecutada durante el mes de mayo 

hasta agosto del año 2021. 

1.4.3. Económica 

Los gastos que se dieron por la extracción de muestras, traslado 

de muestras, viáticos, compra de materiales, ensayos de laboratorio 

y demás fueron asumidos en su totalidad por el tesista. 

1.5. Limitaciones 

La limitación correspondió a la económica, porque se pudo haber 

experimentados con cementos de mayor tiempo de almacenamiento; sin 

embargo, eso involucraría mayor inversión en los ensayos. 

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Evaluar el efecto del tiempo de almacenamiento del cemento 

Portland tipo I en la estabilización de las propiedades del suelo para 

subrasante. 
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1.6.2. Objetivos específicos 

a) Determinar cuál es el efecto del tiempo de almacenamiento del 

cemento Portland tipo I en la estabilización de las propiedades 

físicas del suelo para subrasante. 

b) Determinar cuál es el efecto del tiempo de almacenamiento del 

cemento Portland tipo I en la estabilización de las propiedades 

mecánicas del suelo para subrasante. 



21 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Nacionales 

Cotrina (2021) desarrolló la investigación “Mejoramiento de la 

capacidad portante en términos de CBR para suelos estabilizados con 

cemento en una dosificación de 2 % en la Av. Oquendo, Callao, 2019”, 

donde su objetivo fue mejorar el CBR del suelo con cemento en 2 % 

de la mencionada calle. Para ello, en primera instancia clasificó al 

suelo para continuar con su estabilización con 2 % de cemento, 

procediendo a la medición de la máxima densidad seca y el óptimo 

contenido de humedad, así obtener consecuentemente el CBR y 

corroborar lo obtenido con lo establecido por el Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones. Como resultados encontró que el 

suelo existente no era apto para soportar al pavimento de diseño por 

contar con un CBR inadecuado, que al adicionar cemento en 2 % el 

CBR del suelo se incrementó en 295.90 %. Concluye por lo tanto, que 

resulta factible la estabilización del suelo con cemento. 

Castro y Navarro (2020) realizaron la investigación “Propuesta de 

mejora de suelos arcillosos de alta plasticidad a nivel de subrasante 

mediante la adición de cemento Portland para disminuir el cambio 

volumétrico provocado por las condiciones climáticas en la Av. Padre 

Salas, Villa Rica, Oxapampa, Pasco”, considerando como objetivos la 
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caracterización 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 realización de 

ensayos de límite líquido, límite plástico, índice de plasticidad, 

contenido de humedad, Proctor modificado y CBR; no obstante, para 

los suelos estabilizados con cemento con 10 %, 15 % y 20 % sólo 

considerando ensayos de Proctor modificado y CBR. Como 

resultados obtuvieron que, con la adición de cemento, el óptimo 

contenido de humedad se incrementa al igual que el CBR al 95 % en 

hasta 53.36 % y la expansión 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 Vásquez (2019) en la investigación “Estudio exploratorio de 

estabilización con cemento Portland de subrasante de suelo areno-

arcilloso en carreteras no pavimentadas "El Paujil", Loreto. Iquitos, 

2019” el objetivo que establecieron fue evaluar las propiedades 

mecánicas del suelo areno arcilloso con la adición de cemento. Es así 

que optaron por emplear 4 %, 6 % y 8 % de cemento en relación del 

peso del suelo, para continuar con el análisis granulométrico, límites 

de consistencia, determinación de la humedad óptima, peso 

específico máximo 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 pasó a 138 %, 148 % y 258 %. Por 

consiguiente concluyen que los resultados obtenidos con la 

estabilización del suelo fueron satisfactorios, pudiéndose emplear el 

suelo de subrasante como base. 

Becerra y Herrera (2019) desarrollaron la tesis “Estabilización de 

arcillas, arenas y afirmados, empleando cementos Pacasmayo 

Víaforte, Mochica y Qhuna; Lambayeque. 2018”, estableciendo como 

objetivos analizar las características físicas y mecánicas de arenas, 

arcillas y afirmados, posteriormente analizar la resistencia a 
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compresión de cada uno de los suelos estabilizados con tres marcas 

diferentes de cemento y, por último, determinar el porcentaje óptimo 

de cemento. Para el cumplimiento de los mismos, estudiaron 432 

especímenes 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 compresión a los 7 días. Como 

resultados obtuvieron que, la adición de cemento incrementa la 

resistencia a compresión del suelo, donde la utilización de la marca 

Qhuna otorga mayores valores en comparación al de la marca 

Mochica y ViaForte. Concluyeron así que, para la estabilización de 

arena no fue posible determinar el porcentaje óptimo, para las arcillas 

en cambio el porcentaje óptimo se encuentra entre 7 % y 16 % y para 

los afirmados el rango está entre 7 % y 13 %.   

Velásquez (2018) realizó la investigación “Influencia del cemento 

Portland tipo I en la estabilización del suelo arcilloso de la subrasante 

de la avenida Dinamarca, sector La Molina” considerando como 

objetivos, clasificar, determinar el índice de plasticidad, índice de 

contracción 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, granulometría, límite 

líquido y límite plástico para su clasificación y escoger el suelo más 

desfavorable, luego realizó el ensayo de Proctor modificado y CBR 

del mismo y de los suelos con adición de cemento en 1 %, 3 % y 5 %, 

además del límite líquido, plástico y contracción. Como resultados 

obtuvo que, el límite plástico y índice de contracción se incrementa 

con la adición de cemento a diferencia del índice de plasticidad y límite 

líquido que tienden a reducir; en cuanto al contenido óptimo de 

humedad este se reduce trayendo consigo que la densidad seca 

máxima y CBR acentúa su valor. Concluye así que, el porcentaje que 

cumple con lo mínimo establecido por el MTC es el 4 % de cemento 

en relación al peso seco del suelo. 
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2.1.2. Internacionales 

Quevedo-Pesántez, Ávila-Calle y Calle-Castro (2021) desarrollaron 

el artículo científico “Análisis de costos entre estabilización suelo 

cemento y el mantenimiento periódico de vías rurales en la provincia 

del Cañar” 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 granulometría, límites de Atterberg, Proctor modificado, 

CBR, modelado de probetas de suelo y compresión simple de 

probetas, tanto del suelo en estado natural y con adición de 4 %, 5 % 

y 6 % de cemento. Como resultados obtuvieron que el suelo existente 

correspondía a un limo de baja plasticidad con CBR de 3.6 %, el 

mismo que pasó a presentar una resistencia de 4.24 MPa con 6 % de 

cemento, cumpliendo los requerimientos de flexotracción, 

ahuellamiento y resistencia, lo cual analizado el costo en un periodo 

de 5 años, resulta viable técnica y económicamente viable 

específicamente de emplearse en carreteras rurales. 

Aguilar (2020) en la tesis “Análisis comparativo del comportamiento 

mecánico entre una base estabilizada con cemento y una base 

estabilizada con cemento más adición de fibras vegetales” consideró 

como objetivo compara el comportamiento de una base estabilizada 

con cemento y otra con fibra de fibra vegetal. Por consiguiente, 

consideró 3 %, 4 % y 5 % de cemento, mientras que para la fibra 

consideró 0.5 % a 1 % de fibras con longitudes de 20 y 25 mm, 

elaborando así 30 cilindros y 12 vigas, para ejecutar el ensayo de 

Proctor modificado y CBR, además de la resistencia a compresión y 

flexión. Como resultados encontró que, las bases estabilizadas con 

cemento presentaron hasta 42 % más de resistencia, a diferencia de 

las estabilizadas con fibras donde se redujo tal propiedad. Concluyó 

entonces que, el porcentaje idóneo para la estabilización del suelo fue 

de 4 % por presentar resultados similares al 5 %. 
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Golfín (2019) desarrolló la tesis “Mejoramiento del desempeño en 

la estabilización de suelos de subrasantes con cemento hidráulico en 

vías no pavimentadas”, para lo ello estableció como objetivos 

caracterizar tres tipos de materiales de subrasante, evaluar la 

condición y durabilidad de los suelos con cemento hidráulico. Para ello 

realizó ensayos de compresión inconfinada, Proctor modificado y 

CBR, considerando la relación a/c de 0.9, 0.3 y 0 con 1 % de cemento, 

relación a/c de 0.25, 0.5, 0.75 y 1 con 3 % de cemento, relación de a/c 

de 0.5, 0.25 y 0.75 con 5 % de cemento y relación a/c de 0.25, 0.5, 

0.75 y 1 con 7 % de cemento. Como resultados obtuvo que, la relación 

a/c para el 1 % de cemento es de 0.5, para 3 % y 7 % es de 0.75 y 

para el 5 % de 9 %, lo cual trae un incremento de hasta 700 % de la 

resistencia del suelo. Concluyó así que, para alcanzar los 

requerimientos de resistencia del suelo no es necesario superar más 

del 15 % de cemento hidráulico.   

García y Romero (2019) en la investigación “Verificación de 

resistencia entre la estabilización de suelo - cemento y la 

estabilización con suelo - cemento y fibra de fique” establecieron 

como objetivos determinar el tipo de suelo a partir de ensayos de 

granulometría, límites de Atterberg y compactación, diseñar mezclas 

de fibra de fique, suelo y cemento para evaluar su comportamiento 

mecánico en comparación de la norma INVIAS y, por último, 

establecer si es posible utilizar el fique 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 análisis 

granulométrico, el límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad; 

consecuentemente, realizaron el diseño de mezcla de suelo y 

cemento bajo variaciones de 5 %, 10 %, 15 % y 20 % de agua para la 

obtención del óptimo 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 diseño 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 máxima seca y reduce la humedad, en cuanto 

al uso de suelo y fibra de fique, reduce la DMS conservando la 

humedad y la adición de fibra de fique y cemento incrementa la DMS 

manteniendo la humedad; respecto al CBR los mayores valores 

fueron obtenidos con la adición de cemento, seguido con fique y 

cemento. Llegaron a concluir que la utilización de cemento con 

estabilizador presentó mejores resultados en relación al fique, cuyo 

porcentaje óptimo no debe ser mayor a 11.5 %.   

Hidalgo (2016) realizó la tesis “Análisis comparativo de los 

procesos de estabilización de suelo con enzimas orgánicas y suelo - 

cemento, aplicado a suelos arcillosos de sub-rasante”, consideró 

como objetivos analizar el comportamiento de las enzimas orgánicas 

y del cemento aplicados en el suelo arcilloso, para así compararlos. 

Por ello realizó, ensayos de granulometría, límites de Atterberg, 

Proctor modificado tipo B y capacidad de soporte del suelo CBR en 

muestras de suelo con enzima orgánica y cemento en 5 % y 10 %. 

Como resultados obtuvo que, con el uso de enzima orgánica 

incrementa en mayor cuantía la densidad máxima seca, la humedad 

óptima y CBR a comparación del suelo con 5 % y 10 % de cemento. 

Por lo tanto, llega a concluir que, el uso del suelo con enzima orgánica 

presenta mayor capacidad de soporte a comparación del suelo con 5 

% y 10 % de cemento. 

2.2. Marco conceptual 

2.2.1. Cemento Portland 

Velásquez (2018), define al cemento Portland como un 

aglomerante hidrófilo, resultante de la calcinación 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, Velásquez (2018) señala que el cemento 

hidráulico es un producto obtenido por la pulverización del clinker 

Portland con adición eventual de yeso natural. El clinker Portland se 

forma tras la calcinación de la caliza y arcilla a temperaturas que 

fluctúan entre 1350 y 1450 °C. 

Composición química del cemento 

Según Velásquez (2018) cuatro componentes son considerados 

como los principales constituyentes del cemento tal como se muestra 

en la Tabla 1. Generalmente se utiliza la notación abreviada para 

describir cada óxido: CaO = C (cal); SiO2 = S (sílice); Al2O3 = A 

(alúmina) y Fe2O3 = F (óxido férrico). Igualmente, H2O en el cemento 

hidratado es denotado por H (agua). 

Tabla 1. Componentes del cemento Portland 

Nombre del compuesto 
Composición del 

óxido 
Abreviació

n 
Nombre 
común 

Silicato tricálcico  3Ca.SiO2 C3S Alita 

silicato dicálcico 2Ca.SiO2 C2S Belita 

Aluminato tricálcico 3CaO.Al2O3 C3A Celita 

Aluminoferrito 
tetracálcico 

4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF Felita 

Fuente: Velásquez (2018). 

De acuerdo con Velásquez (2018) los silicatos, C3S y C2S son los 

componentes más 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 

óxidos en solución sólida. 

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 formación de sulfoaluminato de 

calcio (etringita) puede causar disrupción. Sin embargo, el C3A es 

beneficioso en la fabricación del cemento ya que facilita la 

combinación de la cal y la sílice (Velásquez, 2018). 
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El C4AF, está presente en el cemento en pequeñas cantidades, y, 

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 hidratación de los silicatos (Velásquez, 2018). 

Tabla 2. Propiedades físicas y químicas del cemento Andino Premium. 

Parámetro Unidad 
Cemento Andino 

Premium 
Requisitos NTP 344.009 / 

ASTM C-150 

Contenido de aire % 5.08 Máximo 12 

Expansión autoclave % -0.02 Máximo 0.80 

Superficie específica m2/kg 373 Mínimo 260 

Densidad g/ml 3.15 No especifica 

Resistencia a la compresión    

Resistencia a compresión a 3 
días 

kg/cm2 274 Mínimo 122 

Resistencia a compresión a 7 
días 

kg/cm2 340 Mínimo 194 

Resistencia a compresión a 
28 días 

kg/cm2 440 Mínimo 285 

Tiempo de fraguado Vicat 
inicial  

min 105 Mínimo 45 

Tiempo de fraguado Vicat 
final 

min 282 Máximo 375 

Composición química    

MgO % 1.8 Máximo 6 

SO3 % 2.67 Máximo 3 

Pérdida al fuego % 1.49 Máximo 3 

Residuo insoluble % 0.72 Máximo 1.5 

Fases mineralógicas    

C2S % 17.86 No especifica 

C3S % 54.88 No especifica 

C3A % 7.01 No especifica 

C4AF % 10.37 No especifica 

Contenido de álcalis 
equivalentes 

% 0.47 Máximo 0.60 

Resistencia al ataque de 
sulfatos 

% 0.083 0.10 % máx. a 180 días 

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 soportará directamente al pavimento, 

en consecuencia deberá contar con una regularidad geométrica 

adecuada y una resistencia idónea (Gonzales, 2018). 
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Además a lo mencionado, el suelo que se encuentra a 0.60 m por 

debajo del nivel de la subrasante, debe cumplir con un CBR ≥ 6%; por 

lo que si esto no se cumple, estos suelos deben ser reemplazados o 

mejorados, en función al análisis técnico del ingeniero responsable 

(MTC, 2014). 

Caracterización de las subrasantes 

De acuerdo al MTC (2014) las caracterizaciones de las 

propiedades físico-mecánicas para la subrasante deben realizarse a 

una profundidad de 1.50 m como mínimo. Si la vía es de bajo volumen 

de tránsito (IMDA ≤ 200 veh/día) solo será necesario la construcción 

de una calicata por kilómetro. También es necesario considerar que, 

si la topografía en la zona de estudio es variable, tanto que generen 

cambios en el perfil del terraplén, o si la naturaleza del suelo varía 

considerablemente, se deben ejecutar más calicatas por kilómetro. 

La caracterización de la subrasante es muy importante ya que, 

mediante ella, se podrá determinar la presencia de suelos, arcillosos, 

orgánicos, napas de agua, rellenos, etc., además que con esta 

información se logra identificar tramos para un mejoramiento o 

estabilización de suelos. Si en el estudio se encuentra zonas rocosas, 

se deberá considerar lo que establece la norma MTC E101 (Becerra 

y Herrera, 2019). 

Granulometría 

La granulometría representa la distribución 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 

determinación de esta propiedad se puede obtener un estimado con 

cierta aproximación de las otras propiedades (Golfín, 2019). 

Para  el MTC (2014) la finalidad de la granulometría es obtener la 

proporción de todos sus componentes en función de su tamaño. En 

este sentido, se puede clasificar de acuerdo al siguiente cuadro: 
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Tabla 3. Clasificación de las partículas según su tamaño. 

Tipo de material Tamaño de las partículas 

Grava  75 mm - 4.75 mm 

Arena 

Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm 

Arena media: 2.00 mm - 0.425 mm 

Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm 

Material fino 
Limo 0.075 mm - 0.005 mm 

Arcilla Menor a 0.005 mm 
Fuente: MTC (2014). 

Otra interpretación de esta propiedad según Becerra y Herrera 

(2019) en la masa de suelos varían siempre los tamaños, gracias a 

esto, para su clasificación se necesita distribuirlos, esta distribución 

se hará mediante análisis granulométrico con el uso de mallas o con 

el hidrómetro en el caso de partículas muy finas, la primera opción 

siempre es la que se utiliza. La granulometría por mallas se ejecuta 

tomando cantidad medida de suelo seco, pulverizado y pasándola a 

través de una serie de mallas cada vez más pequeña 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, según Becerra y Herrera (2019) la granulometría es 

utilizada para la clasificación de suelos; por lo que, aquellos que se 

encuentren durante la exploración, solo pueden ser clasificados de 

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

símbolos: 

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

razón que esta propiedad depende de la cantidad de finos que posee 

este material. Debido a que es difícil obtenerlo mediante la 

granulometría, se debe considerar el ensayo establecido por Atterberg 

(Juárez y Rico, 2005). 

Según el MTC (2014) los límites de Atterberg dan a conocer la 

sensibilidad del suelo ante su contenido de humedad. Esta propiedad 

se clasifica en tres fases: líquido, plástico y sólido; por lo que los 

límites que los cuantifican son: 

- Límite líquido (LL). - se obtiene mediante el ensayo MTC EM 110, 

e indica cuando el suelo pasa del estado semilíquido al plástico, 

por lo que es moldeable (MTC, 2014). 

- Límite plástico (LP). - Se obtiene mediante el ensayo MTC EM 111, 

e indica cuando el suelo pasa de un estado plástico a uno 

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

- Límite de contracción o retracción. - se puede determinar mediante 

la realización del ensayo MTC EM 112, e indica cuando el suelo 
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pasa de un estado semisólido a uno sólido, por lo que deja de 

contraerse al no perder humedad (MTC, 2014). 

Para Suárez y Rico (2005) un aspecto importante en esta 

propiedad es el índice de plasticidad (IP), el cual indica un intervalo 

de contenido de agua con el cual el suelo tiene una consistencia 

plástica. Su valor se puede determinar mediante la siguiente 

ecuación: 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 

Según el MTC (2014) un valor de un IP grande representa a un 

suelo muy arcilloso; mientras que uno pequeño es típico en suelos 

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

función a la siguiente tabla: 

Tabla 4. Clasificación del suelo según si índice de plasticidad. 

Índice de plasticidad Plasticidad Características 

IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos 

7< IP ≤ 20 Media Suelos arcillosos 

IP < 7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad 

IP = 0 No plástica (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. Clasificación del suelo según el equivalente de arena. 

Equivalente de arena Características 

EA > 40 Suelo no plástico, es arena 

20 < EA < 40 Suelo poco plástico y no heladizo 

EA < 20 Suelo plástico y arcilloso 

Fuente: MTC (2014). 
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Índice de grupo 

Para Juárez y Rico (2005) es un valor normalizado por la AASHTO, 

el cual es utilizado para la clasificación de suelos. Este índice se basa 

gran parte en los límites de Atterberg, y se determina mediante la 

siguiente ecuación: 

𝐼𝐺 = 0.2 (𝑎) + 0.005 (𝑎𝑐) + 0.01(𝑏𝑑) 

Donde: a, F-35 (F, fracción del porcentaje que pasa el tamiz N°200) 

expresado en un número de 1 a 40; b, F-15 (F, fracción del porcentaje 

que pasa el tamiz N°200) expresado en un número de 1 a 40; c, LL – 

40 y d, IP -10. 

Generalmente, según el MTC (2014), este índice 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. Clasificación de la subrasante según el índice de grupo. 

Índice de grupo Suelo subrasante 

IG > 9 Muy pobre 

4 < IG ≤ 9 Pobre 

2 < IG ≤ 4 Regular 

1 < IG ≤ 2 Bueno 

0 < IG ≤ 1 Muy bueno 

Fuente: MTC (2014). 

Compactación 

La compactación es una propiedad del suelo, con la cual se puede 

obtener suelos más resistentes. Esta propiedad puede estimarse 

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

Según a lo mencionado por Juárez y Rico (2005) la prueba Proctor 

estándar 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 relación 

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 máxima densidad seca y con una penetración de carga  de 

2.54 mm (MTC, 2014). Además, se define el porcentaje de CBR como 

la cantidad de fuerza que necesita un pistón 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 pistón para penetrar la 

misma profundidad y con la misma velocidad a una probeta con 

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

Según 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 estratigráfico en cada sector homogéneo o tramo 

de estudio. 

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

del suelo) 

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

una penetración de 2.54 mm. 

Una vez que se define el valor de CBR para cada sector con sus 

características homogéneas, se clasifica a qué categoría de 

subrasante pertenece, según la siguiente tabla: 

Tabla 7. Categoría Subrasante. 

Categorías de subrasantes CBR 

So: Subrasante Inadecuada CBR < 3% 
S1: Subrasante Pobre 3 % ≥ CBR < 6 % 
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S2: Subrasante Regular 6 % ≥ CBR < 10 % 
S3: Subrasante Buena 10 % ≥ CBR < 20 % 

S4: Subrasante muy Buena 20 % ≥ CBR < 30 % 
S5: Subrasante muy buena CBR ≥ 30% 

Fuente: MTC (2014). 

Estabilización de suelos  

La estabilización consiste en mejorar las propiedades de los suelos 

y que se mantengan en el tiempo. Para esto se puede usar múltiples 

técnicas como la adición de suelos, incorporación de otros agentes, 

etc. sin embargo, cualquiera que sea el mecanismo empleado, esta 

debe consolidarse mediante mecanismos de compactación (Golfín, 

2019). 

De acuerdo a Golfín (2019) los métodos más comunes para la 

estabilización se muestran a continuación: 

- Mecánica. - Este método consistes en la compactación del 

suelo, con la finalidad de mejorar sus propiedades (Golfín, 

2019). 

- Por combinación de suelos. - Consiste en la mezcla de 

diferentes tipos de materiales diferenciados en capas de 15 cm 

(Golfín, 2019). 

- Por sustitución de suelos. - Consisten en el reemplazo total o 

parcial del suelo existente por un material que cumplan las 

especificaciones (Golfín, 2019). 

- Con adición de cemento. - También conocido como suelo – 

cemento, esto se logra al mezclar cemento, agua y suelo 

mediante una compactación y un adecuado curado (Golfín, 

2019). 

Estabilización 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 (Golfín, 

2019). 
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Golfín (2019) indica que el cemento, además, puede ser empleado 

para estabilizar suelos arenosos y arcillosos. Igual que en el caso de 

la cal, el cemento ayuda a disminuir el índice de plasticidad y aumenta 

la manejabilidad de los suelos arcillosos. Los suelos granulares y los 

suelos arcillosos con baja plasticidad son, obviamente, los más 

adecuados para la estabilización. 

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

las siguientes consideraciones: 

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

Clasificación de suelos AASHTO Rango usual de cemento requerido (%) 

A - 1 - a 3 - 5 
A - 1 - b 5 - 8 

A - 2 5 - 9 
A - 3 7 - 11 
A - 4 7 - 12 
A - 5 8 - 13 
A - 6 9 - 15 
A - 7 10 - 16 

Fuente: MTC (2014). 

2.3. Definición de términos 

Arcillas. – Son partículas sólidas con diámetro inferior a 0.005 mm que 

posee la propiedad de volverse plástica al tener contacto con el agua 

(Crespo, 2004). 

Carretera, calle o camino. – Calificativo que designa a una vía pública 

cuyo fin es el tránsito de vehículos, su extensión incluye también el derecho 

de vía (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 ejecución de diversos trabajos en relación 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 vehículos (MTC, 2014). 
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2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general 

El tiempo de almacenamiento del cemento Portland tipo I interviene 

en la estabilización de las propiedades del suelo para subrasante. 

2.4.2. Hipótesis específicas 

a) El tiempo de almacenamiento del cemento Portland tipo I 

interviene en la estabilización de las propiedades físicas del 

suelo para subrasante en 10 %. 

b) El tiempo de almacenamiento del cemento Portland tipo I 

interviene en la estabilización de las propiedades mecánicas del 

suelo para subrasante en 50 %. 

2.5. Variables 

2.5.1. Definición 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, sílice, entre otros, que además son 

quemados a cierta temperatura para dar como producto al clínker; por 

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

Variable dependiente (Y): propiedades del suelo. – Son 

determinadas por la proporción de los componentes que lo 

conforman, siendo físicas y mecánicas, las cuales son determinadas 

en laboratorio o in situ; además esto determina su comportamiento 

(Castro y Navarro, 2020). 

2.5.2. Definición operacional de las variables 

Variable independiente (X): tiempo de almacenamiento del 

cemento. – Fue evaluado considerando un máximo de 

almacenamiento de 4 semanas para el grupo patrón y luego con 6, 8 

y 12 semanas para los grupos de comparación. 
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Variable dependiente (Y): propiedades del suelo. – Las 

propiedades que se midió fueron las físicas (límite líquido, límite 

plástico, índice de plasticidad, equivalente de área) y mecánicas 

(máxima densidad seca, óptimo contenido de humedad e índice de 

CBR); asimismo, se comparó con las especificaciones mínimas que 

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

2.5.3. Operacionalización de las variables 

Tabla 9. Operacionalización de la variable independiente y dependiente. 

Variable Dimensiones Indicadores Unidad 

Variable 
independiente (X): 

Tiempo de 
almacenamiento del 

cemento 

Tipo de cemento Cemento Portland Adimensional 

Edad del cemento Fecha de fabricación Semanas 

Variable dependiente 
(Y): propiedades del 

suelo 

Propiedades físicas 

Límite líquido % 

Límite plástico % 

Índice de plasticidad % 

Equivalente de arena % 

Propiedades 
mecánicas 

Máxima densidad seca kg/m3 

Óptimo contenido de 
humedad 

% 

Índice de CBR % 
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 

3.1. Método de investigación 

El desarrollo de esta investigación recurrió al método científico, por ser el 

método por excelencia para la generación de conocimiento científico, que 

se basa en la realidad y en la medición, cuyos resultados podrán ser 

reproducible y sometidos a refutación (Bernal, 2010). 

3.2. Tipo de investigación 

El tipo de investigación que se empleó en esta investigación fue la 

aplicada, puesto que se conoce el problema práctico referido a las 

deficientes características del suelo para subrasante con lo cual se llevará 

a la práctica teorías relacionadas a la estabilización del suelo pudiendo 

predecir su comportamiento frente a la adición de cemento de diferente 

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

3.3. Nivel de investigación 

El nivel de investigación fue el nivel explicativo, porque se buscó revelar 

los efectos que trae consigo la adición de cemento de diferente tiempo de 

almacenamiento en las propiedades físicas y mecánicas del suelo para 

subrasante (Palella y Martins, 2012). 
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3.4. Diseño de investigación 

El diseño que se utilizó en la presente investigación fue el experimental, 

pues se cuenta con la variable independiente (tiempo de almacenamiento 

del cemento Portland tipo I) la cual se manipuló intencionalmente en relación 

al tiempo de almacenamiento, y la variable dependiente (propiedades del 

suelo), de la cual se medió sus efectos controladamente por medio de 

ensayos de laboratorio (Hernández, Fernández y Baptista, 2014). 

3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población 

Se consideró como población al suelo de subrasante del Jr. 

Sarmiento entre la Av. Alejandro O. Deusta y la Av. María Parado de 

Bellido del distrito de Pucará, provincia de Huancayo en el 

departamento de Junín. 

3.5.2. Muestra 

De acuerdo al tipo de muestreo no probabilístico 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. María 

Parado de Bellido obtenido a través de una calicata, por presentarse 

en tal sector las mayores deficiencias del suelo, para la ejecución de 

los siguientes ensayos: 

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

Indicador 
Suelo 

existente 

Suelo con cemento de edad 
menor a 4 semanas 

Suelo 
con 

cemento 
de 6 

semanas 
de edad 

Suelo 
con 

cemento 
de 8 

semanas 
de edad 

Suelo 
con 

cemento 
de 12 

semanas 
de edad 

7 % de 
cemento 

9 % de 
cemento 

11 % de 
cemento 

Límite líquido 3 3 3 3 3 3 3 

Límite plástico 3 3 3 3 3 3 3 

Índice de 
plasticidad 

3 3 3 3 3 3 3 

Equivalente de 
arena 

3 3 3 3 3 3 3 

Máxima 
densidad seca 

3 3 3 3 3 3 3 
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Óptimo 
contenido de 

humedad 
3 3 3 3 3 3 3 

Índice de CBR 3 3 3 3 3 3 3 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.6.1. Técnicas  

Análisis documental. – Se recurrió a los manuales del MTC para 

la caracterización del suelo, los ensayos y las especificaciones 

técnicas para construcción de carreteras; además, se utilizó 

información en formato físico y digital.  

Observación experimental. – Esta técnica fue utilizada de manera 

controlada durante la ejecución de los ensayos para la determinación 

de las propiedades físicas y mecánicas del suelo existente y del suelo 

mezclado con cemento Portland tipo I de diferentes edades de 

almacenamiento. 

3.6.2. Instrumentos 

Correspondió a instrumentos estandarizados y normalizados por 

las normas técnicas peruanas (NTP) y el manual de ensayos de 

materiales del MTC para la medición de límite líquido, límite plástico, 

índice de plasticidad, equivalente de arena, máxima densidad seca, 

óptimo contenido de humedad y CBR del suelo. 

Asimismo, en cada uno de los ensayos se consideró formatos para 

la recolección de datos concerniente a la granulometría, límites de 

consistencia, equivalente de arena, Proctor modificado y CBR. 

3.7. Procesamiento de la información 

En primer lugar, se hizo uso de la técnica cuantitativa porque se contó 

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

sin y con adición de cemento Portland tipo I tal como se muestra en la Tabla 

11; asimismo, se recurrió a la estadística descriptiva para la sistematización 

de la información por medio del promedio aritmético. 
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Para la contrastación estadística de las hipótesis se utilizó la estadística 

inferencial, para ello previamente se realizó la prueba de normalidad con el 

estadístico de Shapiro – Wilk de los resultados de las propiedades físicas 

(límite líquido, límite plástico, índice de plasticidad y equivalente de arena) 

y mecánicas (máxima densidad seca, óptimo contenido de humedad e 

índice de CBR), según se detalla en la Tabla 12 y Tabla 13, optándose así 

con el estadístico paramétrico ANOVA de un factor, cuyos resultados se 

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

Muestra 
Límite 

líquido (%) 
Límite 

plástico (%) 
Índice de 

plasticidad (%) 
Equivalente de 

arena (%) 

Máxima 
densidad seca 

(g/cm3) 

Óptimo contenido 
de humedad (%) 

CBR (%) 

Al 95 
% 

Al 100 
% 

Suelo existente 23.30 17.20 6.10 10.5 1.846 10.43 2.44 4.41 
Suelo existente 23.50 16.80 6.70 10.3 1.834 10.63 2.63 4.54 
Suelo existente 22.30 17.20 5.10 10.9 1.844 10.75 2.81 4.75 

Suelo + 7 % de 
cemento menor a 4 

semanas 
24.80 18.30 6.50 14.6 1.887 11.76 8.79 18.51 

Suelo + 7 % de 
cemento menor a 4 

semanas 
23.90 17.30 6.60 14.8 1.885 11.47 7.63 17.74 

Suelo + 7 % de 
cemento menor a 4 

semanas 
24.80 18.10 6.70 15.5 1.874 11.22 6.48 16.53 

Suelo + 9 % de 
cemento menor a 4 

semanas 
24.90 18.20 6.70 16.2 1.905 12.96 12.49 26.00 

Suelo + 9 % de 
cemento menor a 4 

semanas 
25.70 19.10 6.60 15.5 1.901 12.76 16.82 28.32 

Suelo + 9 % de 
cemento menor a 4 

semanas 
26.70 18.60 8.10 16.9 1.911 13.67 13.58 26.96 

Suelo + 11 % de 
cemento menor a 4 

semanas 
26.20 19.60 6.60 18.4 1.923 13.75 24.56 34.21 

Suelo + 11 % de 
cemento menor a 4 

semanas 
26.50 18.50 8.00 18 1.933 13.88 25.44 35.29 
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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 
23.90 18.00 5.90 14.4 1.892 11.22 6.78 16.93 

Suelo + 7 % de 
cemento menor a 6 

semanas 
24.20 17.70 6.50 15.8 1.887 11.49 6.34 16.19 

Suelo + 7 % de 
cemento menor a 6 

semanas 
25.00 17.90 7.10 14.7 1.874 11.56 5.87 15.66 

Suelo + 7 % de 
cemento menor a 8 

semanas 
25.80 16.30 9.50 14.8 1.887 11.86 6.62 15.60 

Suelo + 7 % de 
cemento menor a 8 

semanas 
24.80 17.30 7.50 15.2 1.895 11.14 6.41 16.19 

Suelo + 7 % de 
cemento menor a 8 

semanas 
25.60 16.40 9.20 14.9 1.873 11.46 5.51 14.22 

Suelo + 7 % de 
cemento menor a 12 

semanas 
26.10 16.60 9.50 15 1.881 12.02 5.67 14.07 

Suelo + 7 % de 
cemento menor a 12 

semanas 
26.70 16.90 9.80 14.5 1.874 12.17 5.33 14.55 

Suelo + 7 % de 
cemento menor a 12 

semanas 
26.00 17.50 8.50 15.1 1.892 11.67 6.46 15.23 
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Tabla 12. Prueba de normalidad de los datos de las propiedades físicas del suelo. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Límite 
líquido 

Suelo existente 0.87 3.00 0.30 

Suelo + 7 % de cemento menor a 4 semanas 0.75 3.00 0.00 

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 

Límite 
plástico 

Suelo existente 0.75 3.00 0.00 

Suelo + 7 % de cemento menor a 4 semanas 0.89 3.00 0.36 

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 

Índice de 
plasticida
d 

Suelo existente 0.98 3.00 0.73 

Suelo + 7 % de cemento menor a 4 semanas 1.00 3.00 1.00 

Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 1.00 3.00 1.00 

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 

Equivalen
te de 
arena 

Suelo existente 0.96 3.00 0.64 

Suelo + 7 % de cemento menor a 4 semanas 0.91 3.00 0.41 

Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 0.90 3.00 0.39 

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 mecánicas del suelo. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Máxima 
densidad 
seca 

Suelo existente 0.87 3.00 0.30 

Suelo + 7 % de cemento menor a 4 semanas 0.86 3.00 0.27 

Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 0.94 3.00 0.52 

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 

Óptimo 
contenido de 
humedad 

Suelo existente 0.98 3.00 0.73 

Suelo + 7 % de cemento menor a 4 semanas 1.00 3.00 0.92 

Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 0.90 3.00 0.37 

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 

CBR al 95 % 
de la MDS 

Suelo existente 1.00 3.00 0.97 

Suelo + 7 % de cemento menor a 4 semanas 1.00 3.00 1.00 

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 

CBR al 100 
% de la 
MDS 

Suelo existente 0.98 3.00 0.74 

Suelo + 7 % de cemento menor a 4 semanas 0.98 3.00 0.76 

Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 0.99 3.00 0.82 

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 análisis de datos 

En primer lugar, se hizo uso de la técnica cuantitativa porque se contó 

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

sin y con adición de cemento Portland tipo I tal como se muestra en la Tabla 

11; asimismo, se recurrió a la estadística descriptiva para la sistematización 

de la información por medio del promedio aritmético. 

Para la contrastación estadística de las hipótesis se utilizó la estadística 

inferencial, para ello previamente se realizó la prueba de normalidad con el 

estadístico de Shapiro – Wilk de los resultados de las propiedades físicas 

(límite líquido, límite plástico, índice de plasticidad y equivalente de arena) 

y mecánicas (máxima densidad seca, óptimo contenido de humedad e 

índice de CBR), según se detalla en la Tabla 12 y Tabla 13, optándose así 

con el estadístico paramétrico ANOVA de un factor, cuyos resultados se 

especifican en el numeral 4.2.1 y 4.2.1 
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS 

4.1. Descripción de resultados 

Para evaluar el efecto del tiempo de almacenamiento del cemento 

Portland tipo I en la estabilización 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 determinó el 

contenido de cemento óptimo, resultando este de 7 % en relación al peso 

seco del suelo, posteriormente se utilizó cementos de edades menores a 6 

semanas, 8 semanas y 12 semanas, para medir las propiedades físicas 

(límite líquido, límite plástico, índice de plasticidad y equivalente de arena) 

y propiedades mecánicas (máxima densidad seca, óptimo contenido de 

humedad e índice de CBR). 

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

las propiedades físicas del suelo para subrasante 

En los siguientes numerales se detalla los resultados obtenidos en 

cuanto al límite líquido, límite plástico, índice de plasticidad y 

equivalente de arena de los diferentes grupos de suelos considerados 

en base a la estabilización con cementos de diferentes tiempos de 

almacenamiento: 
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Límite líquido 

En la Tabla 14 se muestra el límite líquido obtenido en los diferentes 

grupos de suelos evaluados, donde se varió el tiempo de 

almacenamiento del cemento; además se consigna la variación 

porcentual que se presentó en relación al suelo existente. 

Tabla 14. Límite líquido del suelo estabilizado con cemento de diferente tiempo de 
almacenamiento. 

Grupos 
Límite líquido 

(%) 
Variación 

(%) 

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 

Según la siguiente figura, el límite líquido del suelo se acentúa 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 logró obtener un límite líquido 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 

que presentó un límite líquido de 23.03 %. 

 
Figura 5. Límite líquido 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 límite 

líquido del suelo con 7 % de cemento con tiempo de almacenamiento 

menor a 4 semanas se incrementó en 6.37 % de lo obtenido para el 

suelo existente, al utilizarse cemento menor de 6 semanas se 

incrementó en 5.79 %, con cemento de tiempo de almacenamiento 

menor a 8 semanas se incrementó en 10.27 % y con cemento de 

tiempo de almacenamiento menor a 12 semanas se incrementó en 

14.04 %. 

 
Figura 6. Variación porcentual del límite líquido del suelo estabilizado con cemento 
de diferente tiempo de almacenamiento. 

Límite plástico 

Según la Tabla 15, el límite plástico del suelo existente se 
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redujo tal propiedad. 

Tabla 15. Límite plástico del suelo estabilizado con cemento de diferente tiempo de 
almacenamiento. 
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Según la Figura 7 se tiene que el límite plástico del suelo se 

incrementa cuando se utiliza cementos de tiempos de 

almacenamiento de 4 y 6 semanas, más al utilizar cementos de tiempo 

de almacenamiento menor a 8 y 12 semanas se reduce. 

 
Figura 7. Límite plástico 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 límite plástico 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 utilizar cemento de tiempo de 

almacenamiento de 8 y 12 semanas se reduce el límite plástico en 

2.34 % y 4.85 %.  
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Figura 8. Variación porcentual del límite plástico del suelo estabilizado con cemento 
de diferente tiempo de almacenamiento. 

Índice de plasticidad 

De acuerdo a lo obtenido para el límite líquido y límite plástico, se 

tiene la Tabla 16, donde el suelo existente presentó un índice de 

plasticidad de 5.97 %, cuando se utilizó 7 % de cemento de tiempo de 

almacenamiento menor a 4 semanas se obtuvo un índice de 

plasticidad de 6.60 %, cuando la edad del cemento fue menor a 6 

semanas el IP pasó 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 índice de plasticidad fue de 9.27 %. 

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

Grupos 
Índice de 

plasticidad (%) 
Variación 

(%) 

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 índice de 

plasticidad del suelo se incremente. 
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Figura 9. Índice de plasticidad del suelo estabilizado con cemento de diferente 
tiempo de almacenamiento. 

Es así 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 índice de plasticidad se incrementa en 10.61 %, 8.94 %, 

46.37 % y 42.56 % respecto a lo obtenido en el suelo existente. 

 
Figura 10. Variación porcentual del índice de plasticidad del suelo estabilizado con 
cemento de diferente tiempo de almacenamiento. 
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sin importar el tiempo de almacenamiento menor a 4, 6 y 8 semanas; 

sin embargo, cuando se utilizó 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. 

Grupos 
Equivalente de 

arena (%) 
Variación 

(%) 

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 

variación relevante en cuanto al tiempo de almacenamiento del 

cemento. 

 
Figura 11. Equivalente de arena del suelo estabilizado con cemento de diferente 
tiempo de almacenamiento. 
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Figura 12. Variación porcentual del equivalente de arena del suelo estabilizado con 
cemento de diferente tiempo de almacenamiento. 

4.1.2. El tiempo de almacenamiento del cemento y la estabilización de 

las propiedades mecánicas del suelo para subrasante 

Para determinar si existe algún efecto en las propiedades 

mecánicas del suelo con la variación del tiempo de almacenamiento 

del cemento, se procedió a medir la máxima densidad seca, óptimo 

contenido de humedad y el índice de CBR, considerando un contenido 

de 7 % de cemento Portland tipo I. 

Máxima densidad seca 

En la siguiente tabla se muestra los resultados de la máxima 

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 máxima 

densidad seca se mantuvo en el rango de 1.88 g/cm3. 

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

Grupos 
Máxima 

densidad seca 
(g/cm3) 

Variación 
(%) 

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 variación 

relevante de la máxima densidad seca del suelo al utilizar cementos 

de diferentes tiempos de almacenamiento. 

 
Figura 13. Máxima densidad seca del suelo estabilizado con cemento de diferente 
tiempo de almacenamiento. 

Asimismo, en la Figura 14 se muestra que la variación porcentual 

del incremento de la máxima densidad seca con la utilización de 

cemento de diferentes tiempos de almacenamiento se mantiene entre 

2.21 % a 2.37 % en relación a lo obtenido para el suelo existente. 

 
Figura 14. Variación porcentual de la máxima densidad seca del suelo estabilizado 
con cemento de diferente tiempo de almacenamiento. 
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Óptimo contenido de humedad 

En la Tabla 19 se detalla el óptimo contenido de humedad del suelo 

estabilizado con cementos de diferentes tiempos de almacenamiento, 

además de la variación del mismo de acuerdo a lo obtenido para el 

suelo existente. 

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

Grupos 
Óptimo 

contenido de 
humedad (%) 

Variación 
(%) 

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 

Según la Figura 15 se tiene que el óptimo contenido de humedad 

presenta un ligero incremento a mayor tiempo de almacenamiento 

presente el cemento. 

 
Figura 15. Óptimo contenido de humedad del suelo estabilizado con cemento de 
diferente tiempo de almacenamiento. 
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Figura 16. Variación porcentual del óptimo contenido de humedad del suelo 
estabilizado con cemento de diferente tiempo de almacenamiento. 

Índice de CBR 

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

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 relación de lo 

obtenido para el suelo existente sin estabilización alguna. 

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

Grupos 
Variaciones de CBR (%) 

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 mínimo requerido de 

6 % para actuar como subrasante, más 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. 

 
Figura 17. CBR del suelo estabilizado con cemento de diferente tiempo de 
almacenamiento. 

En tal situación, 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 máxima densidad seca en hasta 

285.26 % de lo obtenido para el suelo existente o patrón, sin embargo, 

al utilizar cemento de tiempo de almacenamiento menor a 12 

semanas sólo se logra incrementar en 220.07 % el CBR al 100 % de 

la MDS. 
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Figura 18. Variación porcentual del CBR del suelo estabilizado con cemento de 
diferente tiempo de almacenamiento. 

4.2. Contrastación de hipótesis 

4.2.1. Contrastación de hipótesis “a” 

De acuerdo a lo detallado en el numeral 4.1.1, a mayor tiempo de 

almacenamiento del cemento el límite líquido del suelo se incrementa, 

asimismo, se obtuvo que al utilizar cemento de tiempo de 

almacenamiento menor a 4 y 6 semanas se incrementa el límite 

plástico, más al considerar cemento de tiempo de almacenamiento 

menor a 8 y 12 semanas, esta propiedad se reduce. En cuanto al 

índice 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 

variación del tiempo de almacenamiento del cemento Portland tipo I 

no se presenta gran variación. 

A fin de determinar si las variaciones presentadas en cada una de 

las propiedades físicas evaluadas fueron significativas 

estadísticamente, se optó por aplicar la prueba ANOVA de un factor, 

tal como se muestra en la Tabla 22, donde se evidencia que, 

estadísticamente el tiempo de almacenamiento del cemento sí 

interviene en el límite líquido, límite plástico e índice 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 físicas del suelo. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Límite líquido 

Entre grupos 7.03 3.00 2.34 9.22 0.01 

Dentro de 
grupos 

2.03 8.00 0.25   

Total 9.07 11.00    

Límite plástico 

Entre grupos 3.48 3.00 1.16 5.67 0.02 

Dentro de 
grupos 

1.63 8.00 0.20   

Total 5.11 11.00       

Índice de 
plasticidad 

Entre grupos 18.45 3.00 6.15 12.32 0.00 

Dentro de 
grupos 

3.99 8.00 0.50   

Total 22.44 11.00    

Equivalente de 
arena 

Entre grupos 0.02 3.00 0.01 0.03 0.99 

Dentro de 
grupos 

1.83 8.00 0.23   

Total 1.85 11.00       

En consecuencia, para determinar en qué grupo se presenta las 

diferencias y cómo se dan las mismas, se realizó la comparación 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 reducción o 

incremento del límite líquido (significancia de 0.99 y 0.21); sin 

embargo, sí 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 reducción del límite 

plástico (significancia de 1 y 0.15); sin embargo, sí lo reduce 

significativamente al considerar 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 reducción del índice de 

plasticidad (significancia de 1); sin embargo, sí 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 reducción o 

incremento del equivalente de arena al encontrarse 

significancia de 1 y 0.99. 
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Tabla 23. Comparación de grupos de acuerdo a las propiedades físicas del suelo. 

Variable dependiente 
Diferencia de 
medias (I-J) 

Error 
estándar 

Sig. 

95% de intervalo de 
confianza 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Límite 
líquido 

Suelo + 7 % 
de cemento 
menor a 4 
semanas 

Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 0.13 0.41 0.99 -1.18 1.45 

Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas -0.90 0.41 0.21 -2.22 0.42 

Suelo + 7 % de cemento menor a 12 
semanas 

-1.77* 0.41 0.01 -3.08 -0.45 

Límite 
plástico 

Suelo + 7 % 
de cemento 
menor a 4 
semanas 

Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 0.03 0.37 1.00 -1.15 1.21 

Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 1.23* 0.37 0.04 0.05 2.41 

Suelo + 7 % de cemento menor a 12 
semanas 

0.90 0.37 0.15 -0.28 2.08 

Índice de 
plasticidad 

Suelo + 7 % 
de cemento 
menor a 4 
semanas 

Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 0.10 0.58 1.00 -1.75 1.95 

Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas -2.13* 0.58 0.03 -3.98 -0.29 

Suelo + 7 % de cemento menor a 12 
semanas 

-2.67* 0.58 0.01 -4.51 -0.82 

Equivalente 
de arena 

Suelo + 7 % 
de cemento 
menor a 4 
semanas 

Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 0.00 0.39 1.00 -1.25 1.25 

Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 0.00 0.39 1.00 -1.25 1.25 

Suelo + 7 % de cemento menor a 12 
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 física, donde según el límite líquido 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 límite líquido. 

Grupos N 

Subconjunto para 
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 límite plástico, 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 límite plástico. 

Grupos N 

Subconjunto para 
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 

Según la Tabla 26, se tiene dos grupos homogéneos para el índice 

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 índice de plasticidad. 

Grupos N 

Subconjunto 
para alfa = 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, según 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. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 

Suelo + 7 % de cemento menor a 
12 semanas 

3.00 14.87 

Suelo + 7 % de cemento menor a 4 
semanas 

3.00 14.97 

Suelo + 7 % de cemento menor a 8 
semanas 

3.00 14.97 

Suelo + 7 % de cemento menor a 6 
semanas 

3.00 14.97 

Sig.   0.99 

4.2.2. Contrastación de hipótesis “b” 

Según lo especificado en el numeral 4.1.2, no existe ningún efecto 

en la máxima 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 máxima densidad seca se 

ve reducido a mayor tiempo de almacenamiento del cemento. 

En consecuencia, para determinar si las variaciones presentadas 

en las propiedades mecánicas del suelo estabilizado con cemento de 

diferentes tiempos de almacenamiento son significativas, se realizó la 

prueba ANOVA de un factor, cuyos resultados se muestran en la 

Tabla 28, donde se evidencia estadísticamente que la máxima 

densidad seca, el óptimo contenido de humedad y el CBR al 95 % de 

la máxima densidad seca no presenta variación significativa porque 

se obtuvo significancias de 0.97, 0.14 y 0.07, valores mayores de 0.05; 

a diferencia del CBR al 100 % de la MDS donde se presentó 

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 mecánicas del suelo. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 
cuadrática 

F Sig. 

Máxima densidad 
seca 

Entre 
grupos 

0.00 3.00 0.00 0.08 0.97 

Dentro de 
grupos 

0.00 8.00 0.00   

Total 0.00 11.00    

Óptimo contenido 
de humedad 

Entre 
grupos 

0.55 3.00 0.18 2.41 0.14 

Dentro de 
grupos 

0.60 8.00 0.08   

Total 1.15 11.00       

CBR al 95 % de la 
MDS 

Entre 
grupos 

5.63 3.00 1.88 3.38 0.07 

Dentro de 
grupos 

4.45 8.00 0.56   

Total 10.08 11.00    

CBR al 100 % de la 
MDS 

Entre 
grupos 

14.85 3.00 4.95 7.16 0.01 

Dentro de 
grupos 

5.53 8.00 0.69   

Total 20.38 11.00       

En consecuencia, para determinar en qué grupo se presenta las 

variaciones y cómo se dan las mismas, se comparó los grupos con la 

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

- El tiempo de almacenamiento del cemento menor a 6, 8 y 12 

semanas no interviene significativamente en la reducción o 

incremento de la máxima densidad seca (significancia de 0.99, 

0.98 y 1). 

- El tiempo de almacenamiento del cemento menor a 6, 8 y 12 

semanas no interviene significativamente en el óptimo 

contenido de humedad (significancia de 0.99, 1 y 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. Comparación de grupos de acuerdo a las propiedades mecánicas del suelo. 

Variable dependiente 
Diferencia de 
medias (I-J) 

Error 
estándar 

Sig. 

95% de intervalo de 
confianza 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

Máxima 
densidad 
seca 

Suelo + 7 % 
de cemento 
menor a 4 
semanas 

Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 0.00 0.01 0.99 -0.03 0.02 

Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 0.00 0.01 0.98 -0.03 0.02 

Suelo + 7 % de cemento menor a 12 semanas 0.00 0.01 1.00 -0.02 0.02 

Óptimo 
contenido 
de 
humedad 

Suelo + 7 % 
de cemento 
menor a 4 
semanas 

Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 0.06 0.22 0.99 -0.66 0.78 

Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 0.00 0.22 1.00 -0.72 0.71 

Suelo + 7 % de cemento menor a 12 semanas -0.47 0.22 0.23 -1.19 0.25 

CBR al 95 
% de la 
MDS 

Suelo + 7 % 
de cemento 
menor a 4 
semanas 

Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 1.30 0.61 0.22 -0.65 3.25 

Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 1.45 0.61 0.16 -0.50 3.40 

Suelo + 7 % de cemento menor a 12 semanas 1.81 0.61 0.07 -0.14 3.76 

CBR al 100 
% de la 
MDS 

Suelo + 7 % 
de cemento 
menor a 4 
semanas 

Suelo + 7 % de cemento menor a 6 semanas 1.33 0.68 0.28 -0.84 3.51 

Suelo + 7 % de cemento menor a 8 semanas 2.26* 0.68 0.04 0.08 4.43 

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 sólo un grupo homogéneo de acuerdo a la máxima densidad seca del suelo 

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

Grupos N 

Subconjunto para 
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, según la Tabla 31 se tiene sólo un grupo 

homogéneo según el óptimo contenido de humedad del suelo. 

Tabla 31. Grupos homogéneos de acuerdo al óptimo contenido de humedad. 

Grupos N 

Subconjunto 
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, según 

la siguiente tabla: 

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

Grupos N 

Subconjunto 
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 

Según la siguiente tabla se tiene dos grupos homogéneos de CBR 

al 100 % de la MDS, donde el primer grupo está 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 %. 

Grupos N 

Subconjunto para alfa 
= 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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CAPÍTULO V: DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1.  Objetivo general: Evaluar el efecto del tiempo de almacenamiento del 

cemento Portland tipo I en la estabilización de las propiedades del 

suelo para subrasante 

De acuerdo a los resultados obtenidos y según se detalla en los 

siguientes numerales se tiene en cuanto a las propiedades físicas que a 

mayor tiempo de almacenamiento del cemento, el límite líquido, índice de 

plasticidad y equivalente de arena del suelo se incrementa, mientras que el 

límite plástico se incrementa hasta las 6 semanas y luego se reduce. En 

cuanto a las propiedades mecánicas, se encontró que, se conserva la 

máxima densidad seca del suelo con el incremento de la edad del cemento, 

a diferencia del óptimo contenido de humedad que se incrementa, mientras 

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

5.2. Objetivo específico 1: Determinar cuál es el efecto del tiempo de 

almacenamiento del cemento Portland tipo I en la estabilización de las 

propiedades físicas del suelo para subrasante. 

Según la Tabla 14 se tiene que el suelo existente presentaba un límite 

líquido de 23.03 %, lo cual se incrementó a 24.50 % cuando se estabilizó 

con 7 % de cemento de tiempo de almacenamiento menor a 4 semanas y a 

medida que se fue incrementando el tiempo de almacenamiento a menor de 

6, 8 y 12 semanas, el límite líquido se incrementó a 24.37 %, 25.40 % y 
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26.27 %; demostrándose así qué a mayor tiempo de almacenamiento del 

cemento el límite líquido se incrementa significativamente pues según 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 

Velásquez (2018) que realizó la investigación “Influencia del cemento 

Portland tipo I en la estabilización del suelo arcilloso de la subrasante de la 

avenida Dinamarca, sector La Molina”, donde debido a la estabilización del 

suelo con cemento el límite líquido se redujo, pues encontró en el suelo 

natural de 73 %, que estabilizado con 1 %, 3 % y 5 % pasó a 71 %, 66 % y 

63 %; asimismo, se difiere con lo obtenido por Hidalgo (2016) que realizó la 

tesis “Análisis comparativo de los procesos de estabilización de suelo con 

enzimas orgánicas y suelo - cemento, aplicado a suelos arcillosos de sub-

rasante”, donde inicialmente encontró un límite líquido de 60.50 % que se 

redujo a 55.71 % y a 54.17 % con 5 % y 10 % de cemento. 

En cuanto al límite plástico se encontró que, el suelo existente contaba 

con 17.07 % que al ser estabilizado con 7 % de cemento de tiempo de 

almacenamiento menor a 4 semanas varió a 17.90 % y a medida que se fue 

incrementando el tiempo de almacenamiento a menor de 6 semanas este 

se incrementó a 17.87 %, más al considerar tiempos de almacenamientos 

menores de 8 y 12 semanas se redujo el límite plástico a 16.67 % y 17 %; 

determinándose que el tiempo de almacenamiento incrementa y reduce 

significativamente el límite plástico del suelo pues según 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 

Velásquez (2018), donde debido a la estabilización del suelo con cemento 

el límite plástico se incrementó, pues encontró inicialmente 29 % que pasó 

a 35 %, 43 % y 48 % al adicionar 1 %, 3 % y 5 %; así como con Hidalgo 

(2016) que realizó la tesis “Análisis comparativo de los procesos de 

estabilización de suelo con enzimas orgánicas y suelo - cemento, aplicado 

a suelos arcillosos de sub-rasante” donde en un principio el límite plástico 

fue de 54.17 % incrementándose a 55.71 % y a 54.17 % con 5 % y 10 % de 

cemento. 
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En consecuencia, se encontró que el índice 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 

índice de plasticidad de 5.97 %, lo cual se incrementó a 6.60 %, 6.50 %, 

8.73 % y 9.27 %, denotándose así que el tiempo de almacenamiento del 

cemento incrementa significativamente el índice 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 Velásquez (2018), 

el índice del suelo se reduce al ser estabilizado con cemento, difiriendo de 

lo obtenido, pues encontró un índice 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 realizó la tesis “Análisis comparativo de los 

procesos de estabilización de suelo con enzimas orgánicas y suelo - 

cemento, aplicado a suelos arcillosos de sub-rasante” que pasó de 6.33 % 

a 5.49 % y 4.43 % con 5 % 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 presentó variación relevante, lo cual fue contrastado 

con la prueba estadística ANOVA de un factor, encontrándose una 

significancia de 0.99 según la Tabla 22. 

5.3.  Objetivo específico 2: Determinar cuál es el efecto del tiempo de 

almacenamiento del cemento Portland tipo I en la estabilización de las 

propiedades mecánicas del suelo para subrasante 

De acuerdo a la Tabla 18, la máxima 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, sólo se logró incrementar de 1.84 g/cm3 a 1.88 

g/cm3; asimismo, según el análisis estadístico ANOVA se encontró una 

significancia de 0.97 valor que fundamenta tal consideración. Entonces, se 

concuerda García y Romero (2019) en la investigación “Verificación de 

resistencia entre la estabilización de suelo - cemento y la estabilización con 
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suelo - cemento y fibra de fique”  y Velásquez (2018) quienes encontraron 

que la máxima densidad seca del suelo se acentúa con el uso de cemento, 

pues pasó de 1.615 g/cm3 a 1.68 g/cm3, 1.708 g/cm3 y 1.735 g/cm3 al 

adicionar 1 %, 3 % y 5 % de cemento. Mientras que, Castro y Navarro (2020) 

que realizaron la investigación “Propuesta de mejora de suelos arcillosos de 

alta plasticidad a nivel de subrasante mediante la adición de cemento 

Portland para disminuir el cambio volumétrico provocado por las 

condiciones climáticas en la Av. Padre Salas, Villa Rica, Oxapampa, Pasco” 

encontró una máxima densidad seca inicial de 0.32 g/cm3 a 0.27 g/cm3 y 

0.33 g/cm3 e Hidalgo (2016) que realizó la tesis “Análisis comparativo de los 

procesos de estabilización de suelo con enzimas orgánicas y suelo - 

cemento, aplicado a suelos arcillosos de sub-rasante” donde la máxima 

densidad seca fue de 1.1452 g/cm3 pasando a 1.1453 g/cm3 y 1.143 g/cm3. 

Del mismo modo, según la Tabla 19 se encontró una leve variación del 

óptimo contenido de humedad del suelo por el diferente tiempo de 

almacenamiento del cemento Portland tipo I, es así 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 %, 11.49 % y 11.95 %; que 

estadísticamente no es significativo pues se encontró 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 investigación 

“Propuesta de mejora de suelos arcillosos de alta plasticidad a nivel de 

subrasante mediante la adición de cemento Portland para disminuir el 

cambio volumétrico provocado por las condiciones climáticas en la Av. 

Padre Salas, Villa Rica, Oxapampa, Pasco”, pues debido a la estabilización 

con cemento el óptimo contenido de humedad se incrementa, siendo 

inicialmente de 2.09 % a 4.89 % y a 6.29 %. Sin embargo se difiere con 

Velásquez (2018) quién encontró la reducción el óptimo contenido de 

humedad por el uso de cemento, pues pasó de 18.90 % a 17.90 %, 17.04 

% y 16.40 % con 1 %, 3 % y 5 %; al igual que con Hidalgo (2016) que realizó 

la tesis “Análisis comparativo de los procesos de estabilización de suelo con 

enzimas orgánicas y suelo - cemento, aplicado a suelos arcillosos de sub-
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rasante” donde el óptimo contenido de humedad fue 30.8 % pasando a 32 

% y 33.8 % con 5 % y 10 %. 

En cuanto al índice de CBR, tal como se muestra en la Tabla 20 el CBR 

del suelo al 95 % de la máxima densidad seca se redujo en comparación de 

lo obtenido con 7 % de cemento de tiempo de almacenamiento menor a 4 

semanas, pues pasó de 7.63 % a 6.33 %, 6.18 % y 5.82 %; lo mismo sucedió 

en el CBR al 100 % de la máxima densidad seca, que pasó de 17.59 % a 

16.26 %, 15.34 % y 14.62 %; lo cual trae consigo que el tiempo de 

almacenamiento del cemento Portland tipo I reduce significativamente el 

CBR del suelo, según 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 máxima densidad cualquiera sea el tiempo de almacenamiento 

considerado cumple con lo mínimo recomendado por el MTC para actuar 

como subrasante.  

Lo obtenido concuerda con Hidalgo (2016) que realizó la tesis “Análisis 

comparativo de los procesos de estabilización de suelo con enzimas 

orgánicas y suelo - cemento, aplicado a suelos arcillosos de sub-rasante” 

donde encontró inicialmente un CBR de 3.81 % pasando a 6.86 % y 6.94 % 

con 5 % y 10 % de cemento, del mismo modo con García y Romero (2019) 

que logró incrementar el CBR de 4.93 % a 160.14 % con 11.5 % de cemento, 

con Velásquez (2018) que encontró 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 

encontró incrementos de CBR de 395 % hasta 523 % y con Becerra y 

Herrera (2019) que desarrollaron la tesis “Estabilización de arcillas, arenas 

y afirmados, empleando cementos Pacasmayo Víaforte, Mochica y Qhuna; 

Lambayeque. 2018” que concluyeron que el CBR del suelo se incrementa 

con el uso de cemento como estabilizador, que pasó 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 I interviene en la 

estabilización de las propiedades del suelo para subrasante, modificando las 

propiedades físicas a excepción del equivalente de arena; asimismo, reduce 

el CBR, más cumple con lo mínimo requerido de 6 % para actuar como 

subrasante. 

2. El tiempo de almacenamiento del cemento Portland tipo I interviene en la 

estabilización de las propiedades físicas del suelo tipo A – 5 (4) para 

subrasante, pues a mayor tiempo de almacenamiento el límite líquido e índice 

de plasticidad se incrementan, a diferencia que con tiempos de 

almacenamiento menor a 4 y 6 semanas el límite plástico tiende a subir y 

posteriormente se reduce; asimismo, se encontró que no se presenta 

variación del equivalente de arena del suelo. Asimismo, estadísticamente se 

encontró niveles de significancias menores a 0.05 en las propiedades de 

límite líquido, límite plástico e índice 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 I interviene en la 

estabilización de las propiedades mecánicas 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 máxima densidad seca se ve 

reducido, no siendo significativo estadísticamente al 95 % de la MDS; 

asimismo, se detalla que, el tiempo de almacenamiento del cemento no 

interviene en la reducción o incremento de la máxima densidad seca y óptimo 

contenido de humedad del suelo para subrasante. Mientras que, 

estadísticamente se encontró un nivel de significancia de 0.97 para la máxima 

densidad seca, de 0.14 para el óptimo contenido de humedad, de 0.07 para 

el CBR al 95 % de la máxima densidad seca y de 0.01 para el CBR al 100 % 

de la máxima densidad seca. 
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RECOMENDACIONES 

1. Según lo obtenido en las propiedades físicas y mecánicas del suelo, es 

recomendable utilizar el cemento almacenado hasta 12 semanas para la 

estabilización del suelo según clasificación AASHTO A – 5 (4), porque a pesar 

que el CBR del suelo tiende a disminuir en comparación de lo obtenido con 7 

% de cemento de tiempo de almacenamiento menor a 4 semanas, se cumple 

con lo mínimo de 6 % para ser subrasante.  

2. El cemento a utilizar para la estabilización 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 

sólidos, evitando que se encuentren abiertas las bolsas), esto con el fin de 

asegurar la estabilización de las propiedades físicas. 

3. Se recomienda a las próximas investigaciones considerar tiempos más 

prolongados de almacenamiento del cemento para estabilizar diferentes tipos 

de suelos, pudiéndose determinar su viabilidad en cuanto al incremento del 

índice 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 I en la estabilización de las propiedades del suelo para 
subrasante” 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 
Problema general: 
¿Cuál es el efecto 
del tiempo de 
almacenamiento del 
cemento Portland 
tipo I en la 
estabilización de las 
propiedades del 
suelo para 
subrasante ? 
 
Problemas 
específicos:  
a) ¿Cuál es el efecto 
del tiempo de 
almacenamiento del 
cemento Portland 
tipo I en la 
estabilización de las 
propiedades físicas 
del suelo para 
subrasante? 
b) ¿Cuál es el efecto 
del tiempo de 
almacenamiento del 
cemento Portland 
tipo I en la 
estabilización de las 
propiedades 
mecánicas del suelo 
para subrasante? 

Objetivo general:  
Evaluar el efecto del 
tiempo de 
almacenamiento del 
cemento Portland tipo I 
en la estabilización de 
las propiedades del 
suelo para subrasante. 
 
Objetivos 
específicos: 
a) Determinar cuál es el 
efecto del tiempo de 
almacenamiento del 
cemento Portland tipo I 
en la estabilización de 
las propiedades físicas 
del suelo para 
subrasante. 
b) Determinar cuál es el 
efecto del tiempo de 
almacenamiento del 
cemento Portland tipo I 
en la estabilización de 
las propiedades 
mecánicas del suelo 
para subrasante. 

Hipótesis general: 
El tiempo de 
almacenamiento del 
cemento Portland tipo I 
interviene en la 
estabilización de las 
propiedades del suelo 
para subrasante. 
 
Hipótesis específicas: 
 a) El tiempo de 
almacenamiento del 
cemento Portland tipo I 
interviene en la 
estabilización de las 
propiedades físicas del 
suelo para subrasante en 
10 %. 
b) El tiempo de 
almacenamiento del 
cemento Portland tipo I 
interviene en la 
estabilización de las 
propiedades mecánicas 
del suelo para 
subrasante en 50 %. 

Variable 
independiente (X): 
tiempo de 
almacenamiento del 
cemento 
 
 
 
Variable 
dependiente (Y):  
propiedades del 
suelo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Tiempo de 
cemento. 
- Edad del 
cemento. 
 
 
 
 
- Propiedades 
físicas. 
 
 
 
 
 
- Propiedades 
mecánicas. 

- Tiempo de 
almacenamiento. 
- Fecha de 
fabricación. 
 
 
 
 
 
- Límite líquido. 
- Límite plástico. 
- Índice de 
plasticidad. 
- Equivalente de 
arena. 
 
- Máxima 
densidad seca. 
- Óptimo 
contenido de 
humedad. 
- Índice de CBR. 
 

Método de investigación:  
científico. 
 
Tipo de investigación: aplicada. 
 
Nivel de investigación: 
explicativo. 
 
Diseño de investigación: 
experimental.  
 
Población:  Se consideró como 
población al suelo de subrasante 
del Jr. Sarmiento entre la Av. 
Alejandro O. Deusta y la Av. 
María Parado de Bellido del 
distrito de Pucará, provincia de 
Huancayo en el departamento de 
Junín.  
 
Muestra:  De acuerdo al tipo de 
muestreo no probabilístico 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. María Parado de Bellido 
obtenido a través de una calicata, 
por presentarse en tal sector las 
mayores deficiencias del suelo 
para la ejecución 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



180 

 

  



181 

 



182 

 



183 

 



184 

 



185 

 



186 

 



187 

 



188 

 



189 

 



190 

 



191 

 



192 

 



193 

 



194 

 

 



195 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 3: certificados de calibración de instrumentos de laboratorio
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Anexo 4: panel fotográfico
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Fotografía 1. Excavación de las calicatas para la obtención de muestras. 

 

 
Fotografía 2. Verificación de las profundidades para la extracción de las muestras de suelo. 

 

 
Fotografía 3. Recolección de las muestras de suelo. 
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Fotografía 4. Vista de las muestras recolectadas en campo. 

 

 
Fotografía 5. Vista de las muestras recolectadas en laboratorio. 

 

 
Fotografía 6. Cuarteo mecánico de las muestras obtenidas en campo. 
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Fotografía 7. Cuarteo de la muestra de suelo. 

 

 
Fotografía 8. Secado en horno de las muestras de suelo. 

 

 
Fotografía 9. Determinación del contenido de humedad de la muestra. 
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Fotografía 10. Realización del ensayo de granulometría del suelo. 

 

 
Fotografía 11. Realización del ensayo de granulometría del suelo. 

 

 
Fotografía 12. Peso del material fino del suelo. 
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Fotografía 13. Realización del ensayo de Casagrande para el límite líquido. 

 

 
Fotografía 14. Realización del ensayo para el límite plástico. 

 

 
Fotografía 15. Determinación del equivalente de arena de la muestra patrón. 
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Fotografía 16. Vista del ensayo Proctor. 

 

 
Fotografía 17. Vista de las muestras listas para ser sumergidas. 

 

 
Fotografía 18. Vista de las muestras sumergidas en agua. 
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Fotografía 19. Ejecución del ensayo de CBR. 

 

 
Fotografía 20. Vista del cemento utilizado en la investigación, el cual tiene diferentes tiempos 

de almacenamiento. 
 

 
Fotografía 21. Preparación de las muestras con proporciones de cemento. 
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Fotografía 22. Vista del suelo mezclado con cemento. 

 

 
Fotografía 23. Vista del ensayo de granulometría con la mezcla de suelo-cemento. 

 

 
Fotografía 24. Vista del procedimiento para pesar las muestras de suelos. 
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Fotografía 25. Ejecución del límite plástico con material mezclado con cemento. 

 

 
Fotografía 26. Realizando el ensayo de equivalente de arena de la mezcla de suelo – cemento. 

 

 
Fotografía 27. Preparación del horno para el secado de las muestras de suelo – cemento. 
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Fotografía 28. Ensayo del límite líquido con la mezcla de suelo – cemento. 

 

 
Fotografía 29. Ensayo de compactación de muestras de suelo – cemento. 

 

 
Fotografía 30. Preparación de las muestras para el ensayo de CBR. 
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Fotografía 31. Sumergimiento de las muestras de suelo – cemento, para el ensayo CBR. 

 

 
Fotografía 32. Vista del ensayo de CBR con la mezcla suelo - cemento. 

 

 
Fotografía 33. Ejecución del ensayo de CBR de las muestras de suelo – cemento. 


