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RESOLUCION DECANAL N° 462-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 12 de junio del 2025

VISTO: El expediente N* 2025- CU-6761 presentado por ¢l {la) Bachiller: DENKYS
ALBERTO COLQUE RUELAS estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de 1a Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS ¥ PROGRAMACION DE FECHA
- Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

A Que, ¢l (la) Bach. DENNYS ALBERTO COLQUE RUELAS, quien solicita
NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMAQI()N DE FECHA ¥ HORA DE SUSTENTACION de la Tesis
Titulado: EFECTC DE LA INCORPORACION DE SULFATO DE CALCIO HEMIHIDRATADS V
CEMENTO ENDURECIOO TRITURADO SOBRE LAS PROFIEDADES DEL SUELC DE SUBRASANTE
EX viAS DEL DISTRITC DE SaN BIGUEL 2024, la misma que pertenece a la linca de investigacion
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento intsrno de
trabajos de investigacién conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0204-2023 UANCV-CU-
R. ¥ en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grades y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. v en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, v en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 ¥
modificatoria N” 24661, y el Estatuto de |a UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facuitad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ia NOMINACION DE JURADOS integrade por
los siguientes docentes:

* Presidente ¢ Dr.. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
# ler Miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES
* 2do Miembre : RMNgtr. WILFREDC DAVID SUPO PACOR]

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacién (tesis} de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras  al {a la) docente, Dr. MILTHON QUISPE HUANCA.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la} bachiller: DENNYS ALBERTO COLQUE RUELAS; del informe final de la
investigaciéon (tesis) titulado: EFECTO DE LA INCORPORACION DE SULFATO DE CALCIO
HEMINIDRATADC Y CEMENTO ENDURECIDG TRITURADO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL
SUELO DE SUBRASANTE EN ViAS DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL 2024 para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo al siguiente detalle:

= FECHA : jueves 19 de junio dei 2025
¢ HORA : 08:30 horas
* LUGAR t Aula 306 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de [nvestigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieris Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

BRI R LRSS T
&, FOCULTC DE INGEMER S Y Cs. PURAS

N %7 e WATE), LTARRAGAARMAZA
& Yanc DECANO {¢)
CIP. 70808
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RESOLUCION DECANAL N° 147-2025-D-UI-FICP-UANCYV

Juliaca, 27 de marzo del 2025

VISTO: E| expedients N* 2025-CU - 1113 por el sefior (a): DENNYS ALBRRTD
';-L § quien salicita REVXS!ON DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (bm‘rado"
ROVEH ; 7 DEL ]

~J

4 3] del mtegrante _el
COmite 'ie 1:;'\'&‘31. racion PRI rl° Iz ?“acuaad de [ngenierias y Ciencias Pumcz, seglin al reglament
interno de trabajos de investigacidn conducente a grados v titulos.
CONSIDERANDO:
Que, el sefor (a):
a m"eqr'ff?mor ﬂJor‘ac..m de fesis}

OELAS, ha presentade su

CORFORACISN DE

Que. “l baberse r‘umnudo con los reguisites exigidos por ef Reglamento Intermeo de
Trabajo de Investigacién Conducente a Giados v Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicas
‘ Titudos Profesionales; el -r?cgm tte del comité de investi igacion Dr. & res de la Escuela
Frofesional de Ingeniesia Civil de la Faculiad de Ingenierias y Ciencias Pm*as emitid la Acha de
opinién del informe final de la investigacién (borrador de re<~'s‘, fo~:na:o N* 033- % aprobando c1
informe fin J de la ur.':-su«ac.on (borrador de tesis) qluﬁdo

iente a la linea de 'nvps“tgnmon r o

Que, al haberse cumplido con los requisitos e'-uvdos por ¢l reglamente interno de
abajos de investigacidri conducentes a grados ¥ titulos mediante Resolu on N° 0264-2023 UANCV-
U-R. ¥ estande a Ja ¢pinién favorable del comité de investigacién respecto ai informe final de la
lavestigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinion favorable del Comité de Investigacion de la Faculiad de
mgc'u:n@s ¥ Ciencias Puras v en concordancia al Reglamento Interno  de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grades ¥ Titulos aprobado con Resolucisn N° 0294-2023 UANCV-CU-R. ¥ en merito al
Art, 27 del rcvlamen-ﬁ, con fines de obicncion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, v e uso
& las atribuciones, gue le concede la ley Universitaria N° 30220, lev de creacion de la UANCV N° 23738
modificatoria N° 24661, y o Estatuto de la UANCV, el Decano 7 et Directer de la Uni\;ad de
avestigacidn de la Facultad de Ingetlierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢! INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
1BORRADOR DE TESIS) para la REVISIéN DE SIMJLLT’UD TURNKTIN rﬂqem'mo por el senor (al:
; : i  con cx Tema

H

'O

7

oy 1t

"":u. 2024 rrespondients a la lines de investigacion
-O? I, en viztud a las "onsxdeAa 1Wi0S exXpuestos.

&RTICULO SEG—U'NDO - RATIFICAR comeo ASESOR DE INVESTIGACION =l i

\'T:.._

ARTICULO TEBCERO - DISPONER que, la Unidad de Invcst:'gacif)n

Responsables del Comité de Investigacion de la Facuitad de Ingenierias y Ciencias Puras vy ¢l Dirgctor
de la Escuela Profesionai de I Heriz Civil gquedan encargados del cumplimiente de la presente
R

Resalucian.

e
-

Registrese, Comuniguese, Archivese,

S0 “'i”\‘.s\‘l‘"?» :

N

cIe "/G-ao"a '

antervscelo i
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RESOLUCION DECANAL N° 1660-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 05 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente X¥° 2024-CU- 14337, presentado el sefor {a) DENNYS
ALEERTO CCLQUE RUELAS solicitando APROBACION DE LA FROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO — K" 1436 -2024-UI-FICP-UANCV /J, y la FICHA DE CPIKIOR DE LA PROFUESTA DE
NVESTIGACION formato N° 282-2024 del integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
) a grados y titulos.,
CONSIDERANDO:

Que, el sefor (a): DENKYS ALBERTO COLQUE RUELAS ha presentado su
propuesta de investigacién Titulado: EFECTO DE LA INCORPORACION DE SULFATO DE CALCIO
HEMIHEIORATADO Y CEMENTO ENDURECIDO TRITURADC SOBRE LAS FROFIEDADES DEL
SUELC DZ SUBRASBANTE EN ViAS DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL 2024, para optar el Titulo
Profesional de Ingeaiero Civil,

Que, al haberse cumnplide con los requisitos exigidos per el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Srnaldo Tana Torres de la Escuela
Profesional de izgenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencizs Puras, emitié 1a ficha de
opinién de la propuesta de investigacion formate N° 382-2024- aprobsnde la propuesta de
investigacion titulado: EFECTC DE LA INCORPORACION DE SULFATO DE CALCIO
HEMIEIORATADO Y CEMENTC ENDURECIDG TRITURADC SCBRE LAS PROFIZEDADES DIL
SUELO DE SUBRASANTE EN viasS DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL 2024.

Que, e¢s requisite indispensable contar con un asesor docente ordinario v/o
contratade de la Facuitad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o tnagister y cxperiencia en la linea a investigar, o deberd estar acreditade por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados v Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. ¥ en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, ¥ en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, lay de
creacion de la UANCV N® 23738 y modilicatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decarno y ei
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenicrias y Ciencias Puras.

RESUELVE: .
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, l= PROPUESTA DE INVESTIGACION,

presentado por el sefior (a): DENNYS ALBERTO COLQUE RUELAS, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: EFECTO DE LA IRCORFORACION DE SULFATC DE CALCIO
HEMIEIDRATADO Y CEMENTO EXDURECIDC TRITURADO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL
SUELO DE SUBRASANTE EN VIAS DEL DISTRITC DE SAN MIGUEL 2024 correspondiente a la linea
de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacién
aprobado de acuerdo alo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducents
a Grados y Titulos, cor: fines de obtencién de Grades Académicos v Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a 1a) docente Dr. MILTHOR QUISFE HUANCA.

ARTfC_ULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacidn de la Facultad de Ingenierias y Cienciss Purag y el Director
de Ia Escuela Profesional de Imgenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Regisirese, Comuniguess, Archivese.

s Tt Risa e

(0 0% GERARIAS ¥ Cs, FURRS

FGI OLISPE HUANCA
DECANOD
Cir. 47790

Interzsado (y)

J%. Loreto \° 450 - Central Telefonics: (051) 321142 - JUlIRCa - PUDG « Perd - Pag. Web: www, uascwedu.pe
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SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE EN
VIAS DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL 2024

INFORME DE ORIGINALIDAD

204 174 3 114

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

Submitted to Universidad Andina Nestor 8
%
Caceres Velasquez

Trabajo del estudiante

.

hdl.handle.net 40/
0

Fuente de Internet

)

repositorio.uancv.edu.pe 1
Fuente de Internet %
Submitted to Universidad Cesar Vallejo ‘
Trabajo del estudiante %
jO
www.repositorio.usac.edu.gt 'I
Fuente de Internet %

repositorio.uns.edu.pe 1 o
0

Fuente de Internet

repositorio.ucv.edu.pe 1
0

Fuente de Internet

=0
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Metadatos Complementarios W

Titulo de la tesis

FFECTO DE LA INCORPORACION DE SULFATO DE CALCIO HEMIHIDRATADO
Y CEMENTO ENDURECIDO TRITURADO SOBRE LAS PROPIEDADES
DFIL SUELO DE SUBRASANTE EN ViAS DEL
DISTRITO DE SAN MIGUEL 2024

Datos de autor
Nombres y apellidos DENNYS ALBERTO COLQUE RUELAS
Tipo de documento de identidad DNI

Niimero de documento de identidad | 73439096

URL de ORCID https:#orcid.org/0009-0003-1183-852X
Datos de asesor

Nombres y apellidos MILTHON QUISPE HUANCA

Tipo de documento de identidad DNI

Ntmero de documento de identidad | 02424528

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0002-4219-1007

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02371550

Miembro del jurado 1

Nombres ¥ apellidos ARNALDO YANA TORRES

Tipo de documento DNT

Nimero de documento de identidad | 41414676

Miembro del jurado 2

Nombres y apellidos WILFREDO DAVID SUPO PACORI

Tipo de documento DNI
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Numero de documento de identidad | 02428673

Datos de investigacion

Linea de investigacion Tecnologia de la Construccion - P17
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento

Pais; Perd

Departamento: Puno
Provincia: San Roman
Distrito: San Miguel
Latitud: S 15°28"43”
Longitud: O 70° 07" 37"

2

Ubicacion geogrifica de la
investigacion

Afio o rango de afios en que se
realizd la investizacion

URL de disciplinas OCDE Ingenieria civil
https://concytec-pe.github.io/Peru- https:/purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.01
CRiS/vocabularios/ocde ford.html Ingenieria de la construccion

- Libreria https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.03
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo DENNYS ALBERTO COLQUE RUELAS . identificado con DNI
Nro.__ 73439096 .en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional
O Programa de Segunda Especialidad,
[ Programa de Maestria o Doctorado

INGENIER{A CIVIL

informo que he elaborado el/la X Tesis o [J Trabajo de Investigacién, [J Trabajo Académico

denominada:
EFECTO DE LA INCORPORACION DE SULFATO DE CALCIO HEMIDRATADO Y CEMENTO

ENDURECIDO TRITURADO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE

SUBRASANTE EN ViAS DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL 2024

Asesorado por: _Dr. MILTHON QUISPE HUANCA

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, 0 similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Cdcerés Veldsquez y/o la
Administracién Piblica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se

ocasionen.

Juliaca_ |3 de Juuo del 2025

/

/ )

Y 4 § =

v =
Firma del Asesor Firma del Estudiante Huella

(obligatoria) (obligatoria)
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A mis queridos padres, pilares de mi vida y faros en
mi camino:

Esta tesis es el fruto de su amor incondicional, sus
sacrificios silenciosos y su fe inquebrantable en mi.
Cada pagina lleva impregnada su ensefianza de que
‘nada es imposible’.

Este logro es tan mio como suyo, Todo lo que soy y

lo que he logrado es gracias a ustedes.
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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Efecto de la incorporacion de sulfato de calcio
hemihidratado y cemento endurecido triturado sobre las propiedades del suelo de
subrasante vias del distrito San Miguel 2024”, La metodologia presenta un tipo aplicado,
enfoque cuantitativo, nivel explicativo, disefio experimental y método cientifico de estudio;
El presente estudio evalué el efecto de la incorporacion de sulfato de calcio hemihidratado
(SCH) y cemento endurecido triturado (CET) en las propiedades del suelo de subrasante
en vias del distrito de San Miguel. Los resultados demostraron que el SCH y el CET
mejoran significativamente las propiedades mecanicas del suelo, reduciendo el indice de
plasticidad (IP), aumentando la densidad seca maxima (MDS) y la capacidad de soporte
(CBR). El suelo natural presenté una MDS promedio de 1.764 g/cm?®y un CBR de 4.54%.
Con 4% y 8% de SCH, la MDS aumentoé a 1.95 g/cm? y 2.02 g/cm?, respectivamente, y el
CBR alcanzé 6.3% y 11.52%. Por su parte, el CET mostré un mejor desempefio, con
incrementos en la MDS a 1.93 g/cm?® (4%) y 2.04 g/cm® (8%), y un CBR de 10.15% vy
12.81%, respectivamente. En cuanto al IP, se redujo de 15.57% (suelo natural) a 12.31%
con SCH y a 10.15% con CET, destacando la mayor eficacia del CET. Estos resultados
confirman que el uso de SCH y CET es una solucién efectiva para mejorar las propiedades

de los suelos de subrasante en vias no pavimentadas, siendo el CET mas eficiente.

Palabras Clave: Subrasante, Sulfatos, Cemento endurecido, CBR.
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ABSTRACT

The present research titled "Effect of the incorporation of hemihydrated calcium sulfate and
crushed hardened cement on the properties of the subgrade soil of roads in the San Miguel
2024 district", The cost of carrying out the study is something necessary to contribute to the
generation of new knowledge. The methodology presents an applied type, quantitative
approach, descriptive and explanatory level, experimental design and scientific study
method; The present study evaluated the effect of the incorporation of calcium sulfate
hemihydrate (CHS) and crushed hardened cement (CET) on the properties of subgrade soil
on roads in the San Miguel district. The results demonstrated that SCH and CET
significantly improve the mechanical properties of the soil, reducing the plasticity index (PI),
increasing the maximum dry density (MDS) and the bearing capacity (CBR). The natural
soil presented an average MDS of 1.764 g/cm?® and a CBR of 4.54%. With 4% and 8% SCH,
the MDS increased to 1.95 g/cm?® and 2.02 g/cm?, respectively, and the CBR reached 6.3%
and 11.52%. For its part, the CET showed better performance, with increases in MDS to
1.93 g/lcm?® (4%) and 2.04 g/cm® (8%), and a CBR of 10.15% and 12.81%, respectively.
Regarding the PI, it was reduced from 15.57% (natural soil) to 12.31% with SCH and
10.15% with CET, highlighting the greater effectiveness of CET. These results confirm that
the use of SCH and CET is an effective solution to improve the properties of subgrade soils

on unpaved roads, with CET being more efficient.

Keywords: Subgrade, Sulfates, Hardened cement, CBR.
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INTRODUCCION

El desarrollo de infraestructura vial es un componente esencial para el progreso
econdmico y social de cualquier regién. Sin embargo, en muchos distritos, las condiciones
de los suelos de subrasante representan un desafio significativo debido a sus propiedades
inadecuadas para soportar las cargas vehiculares y climaticas. En el distrito de San Miguel,
estas limitaciones se reflejan en el deterioro prematuro de las vias principales, lo que afecta
la conectividad, incrementa los costos de mantenimiento y reduce la vida util de los
pavimentos.

La mejora de las propiedades del suelo de subrasante es una estrategia clave para
garantizar la estabilidad y durabilidad de las vias. Entre las soluciones innovadoras, la
incorporacion de aditivos estabilizantes como el sulfato de calcio hemihidratado (yeso) y
cemento endurecido triturado ha despertado interés en la ingenieria civil. Estos materiales,
debido a sus propiedades quimicas y mecanicas, tienen el potencial de mejorar la
resistencia, cohesion y capacidad de carga del suelo, adaptandose a las exigencias de
transito y clima de la region.

Este estudio tiene como objetivo evaluar el efecto de la incorporacién de sulfato de
calcio hemihidratado y cemento endurecido triturado sobre las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo de subrasante en las vias del distrito de San Miguel. A través de un
analisis experimental, se busca determinar la viabilidad técnica y econdmica de esta
solucién, contribuyendo al disefio y construccion de vias mas sostenibles y funcionales.

La investigacion cobra relevancia no solo desde el punto de vista técnico, sino
también por su impacto en la optimizacion de recursos y en la mejora de la calidad de vida
de los habitantes de San Miguel. En un contexto donde las demandas por infraestructura
eficiente y duradera son cada vez mayores, esta propuesta se alinea con los principios de

sostenibilidad y desarrollo regional.
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Los capitulos estan organizados para garantizar una exploracion completa del

tema, proporcionando un analisis coherente y detallado del problema investigado.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Analisis de la situacion problematica

A nivel global, la estabilidad y durabilidad de las infraestructuras viales constituyen
desafios importantes, especialmente en regiones donde el rapido crecimiento urbano exige
soluciones sostenibles. En varios paises, los suelos de subrasante con propiedades
inadecuadas han limitado el rendimiento de los pavimentos, aumentando los costos de
mantenimiento y reduciendo su vida util. Investigaciones recientes han abordado técnicas
de estabilizacién utilizando materiales como sulfato de calcio hemihidratado y residuos
industriales, logrando avances en la mejora de la capacidad de carga y la resistencia al
desgaste. Sin embargo, persisten desafios en la aplicacién masiva de estas soluciones,
particularmente en contextos especificos que requieren una adaptacion mas precisa y
efectiva de estas tecnologias (Ocampo, 2021).

En el Peru, las carreteras y vias urbanas enfrentan un deterioro progresivo debido
a la limitada calidad del suelo de subrasante y la falta de técnicas de estabilizacién
efectivas. Esta problematica se agrava especialmente en zonas con alta actividad
economica y trafico pesado, donde los presupuestos destinados a la reparacion vy
mantenimiento son insuficientes. A pesar de la implementacién de algunos proyectos de

estabilizacion de suelos utilizando tecnologias tradicionales, estos no siempre se adaptan
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a las condiciones climaticas y geolégicas del pais, lo que subraya la urgente necesidad de
explorar soluciones innovadoras y de bajo costo para mejorar la infraestructura vial
(Clemente, 2023).

En el distrito de San Miguel, la calidad del suelo de subrasante ha sido un factor
clave en el deterioro prematuro de las principales vias de acceso. Este problema no solo
afecta la movilidad de los residentes, sino que también limita el desarrollo econémico y
social de la zona. Las técnicas de mantenimiento utilizadas hasta el momento han
demostrado ser ineficaces frente a las condiciones locales, que se caracterizan por una
combinacion de transito constante y suelos con baja resistencia estructural. Por lo tanto,
es fundamental evaluar alternativas que optimicen las propiedades del suelo, promoviendo

una infraestructura vial mas duradera y funcional (Ore Pianto, 2024).

1.2 Planteamiento del problema
1.2.1 Problema general

¢, Cual es el efecto de la incorporacion de sulfato de calcio hemihidratado y cemento
endurecido triturado sobre las propiedades del suelo de subrasante de vias del distrito San

Miguel 20247

1.2.2 Problemas especificos.

1. ¢ Cuadles son las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de subrasante en vias no
pavimentadas del distrito San Miguel?

2. ;Cual es el efecto de la incorporacion de sulfato de calcio hemihidratado y cemento
endurecido triturado en porcentajes variables en el indice de plasticidad del suelo de
subrasante de vias del distrito San Miguel?

3. ;Cual es la influencia de la adicién de sulfato de calcio hemihidratado y cemento
endurecido triturado en porcentajes variables en el grado de compactacién del suelo

de subrasante de vias del distrito San Miguel?
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4. ;Cuadl es el efecto de la aplicacién de sulfato de calcio hemihidratado y cemento
endurecido triturado en porcentajes variables en la capacidad de soporte del suelo de

subrasante de vias del distrito San Miguel?

1.3 Objetivos de la investigacion.
1.3.1 Objetivo general

Analizar el efecto de la incorporacion de sulfato de calcio hemihidratado y cemento
endurecido triturado sobre las propiedades del suelo de subrasante de vias del distrito San

Miguel 2024.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de subrasante en vias no
pavimentadas del distrito San Miguel.

2. Determinar el efecto de la incorporacion de sulfato de calcio hemihidratado y cemento
endurecido triturado en porcentajes variables en el indice de plasticidad del suelo de
subrasante de vias del distrito San Miguel.

3. Explicar la influencia de la adicion de sulfato de calcio hemihidratado y cemento
endurecido triturado en porcentajes variables en el grado de compactacién del suelo
de subrasante de vias del distrito San Miguel.

4. Explicar el efecto de la aplicacion de sulfato de calcio hemihidratado y cemento
endurecido triturado en porcentajes variables en la capacidad de soporte del suelo de

subrasante de vias del distrito San Miguel.

1.4 Justificacion de la investigaciéon
1.4.1 Justificacion técnica
La mejora de las propiedades del suelo de subrasante mediante la incorporacion

de sulfato de calcio hemihidratado y cemento endurecido triturado representa una solucion
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técnica viable para optimizar la resistencia y estabilidad de las vias. Estos materiales, por
sus caracteristicas quimicas y mecanicas, tienen el potencial de corregir deficiencias
estructurales del suelo, mejorando su capacidad de soporte y prolongando la vida util de
los pavimentos. Ademas, la metodologia propuesta se fundamenta en principios cientificos

validados, lo que garantiza resultados confiables y replicables en proyectos futuros.

1.4.2 Justificacion econémica

Desde una perspectiva econdmica, la implementacion de técnicas de estabilizacion
con materiales accesibles y reciclados como el cemento endurecido triturado permite
reducir significativamente los costos de mantenimiento y rehabilitacién de las vias. Una
infraestructura vial mas duradera disminuye la necesidad de reparaciones recurrentes,
optimizando el uso de los recursos publicos y privados. Asimismo, al prolongar la vida util
de las vias, se genera un impacto positivo en la economia local, mejorando la conectividad

y facilitando el comercio.

1.4.3 Justificacién social

El deterioro de las vias tiene un impacto directo en la calidad de vida de los
ciudadanos, dificultando el acceso a servicios basicos, transporte y actividades
econdmicas. Este estudio, al proponer una solucidon para mejorar la infraestructura vial,
contribuye al bienestar social al garantizar una movilidad mas segura y eficiente. Ademas,
la estabilizacién del suelo favorece el desarrollo de comunidades locales al promover una

conectividad que impulsa el desarrollo econémico y social.

1.4.4 Justificacion ambiental

La utilizacién de materiales como el sulfato de calcio hemihidratado y el cemento
endurecido triturado no solo representa una alternativa técnica eficiente, sino también una
opcion sostenible. El reciclaje de cemento endurecido reduce la cantidad de desechos

sélidos y contribuye a la conservaciéon de recursos naturales. Asimismo, la mejora de las
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vias disminuye las emisiones de gases contaminantes generadas por vehiculos atrapados
en el trafico debido al mal estado de las carreteras, alineandose con los principios de

sostenibilidad ambiental y mitigacién de impactos negativos.

1.5 Hipétesis de la investigaciéon
1.5.1 Hipotesis general

La incorporacion de sulfato de calcio hemihidratado y cemento endurecido triturado
en el suelo de subrasante de las vias del distrito San Miguel 2024 contribuira positivamente
a la mejora de las propiedades del suelo, resultando en una estabilizacién efectiva del

material.

1.5.2 Hipotesis especificas.

1. La modificacion de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de subrasante en
caminos no pavimentados dentro del distrito San Miguel llevara a la mejora en la
estabilidad y resistencia de estas vias.

2. La adicién de sulfato de calcio hemihidratado y cemento endurecido triturado en
diferentes proporciones tendra un impacto favorable en el indice de plasticidad del
suelo de subrasante en las vias del distrito San Miguel, reduciendo asi la plasticidad
del suelo y mejorando su comportamiento ante cambios de humedad.

3. Laincorporacién de sulfato de calcio hemihidratado y cemento endurecido triturado
en diversas concentraciones incrementara el grado de compactacién del suelo de
subrasante en las vias del distrito San Miguel, asegurando una base mas sélida y
resistente para el pavimento.

4. El uso de sulfato de calcio hemihidratado y cemento endurecido triturado en
porcentajes variables mejorara significativamente la capacidad de soporte del suelo
de subrasante de las vias del distrito San Miguel, reflejandose en un aumento en el

valor del CBR del material.
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1.6 Variables e indicadores

1.6.1 Variable independiente

Sulfato de Calcio Hemihidratado y Cemento Endurecido Triturado

1.6.2 Variable dependiente

Propiedades del Suelo de Subrasante

1.7 Especificacion de las variables para su estudio

Tabla 1

Especificacion de las variables para su estudio

Variable s, . L. . Instrumentos de
. Definicion Dimensién Indicadores -
Independiente medicion

Es un compuesto quimico Combinacién de
MB + 4% SCH

derivado del sulfato de
calcio mediante un
proceso de deshidratacion

Proporciones

Sulfato de calcio de sulfato de  Combinacién de

hemihidratado y A calcio. MB + 8% SCH .
parcial. . Equipos de
cemento . Proporciones .
. El cemento endurecido ., evaluacion.
endurecido . : del cemento  Combinacion de
. d triturado es un material endurecido MB + 4% CET
triturado reciclado obtenido al ; °
. triturado.
triturar concreto Combinacién d
reviamente endurecido omoinacion de
P : MB + 8% CET
Variable s, . .. . Instrumentos de
X Definiciéon Dimensioén Indicadores L g
Dependiente medicion
mecanicas que determinan
Propiedades del su capacidad para Capacidad
suelo de soportar cargas y Relativa de .
subrasante transmitir esfuerzos al Soporte CBR Fichas de control

subsuelo.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

21 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Para, Seco et al., (2022) en su trabajo titulado “Estabilizacion de suelos sulfatados
con ligantes de magnesio para la construccion de subrasantes de carreteras”, En este
estudio se evalua el potencial de aditivos formulados a partir de 6xido de magnesio para
mejorar un suelo margoso y yesifero caracterizado por su baja capacidad de soporte,
buscando adecuarlo a los estandares requeridos para su uso como subrasante. Dada la
elevada presencia de sulfatos, este tipo de suelo no resulta apto para estabilizacion
mediante cal o cemento, lo que motivé la exploracién de alternativas basadas en
compuestos de magnesio. Se analizaron tres mezclas reactivas de Mg, algunas
combinadas con escoria granulada de alto horno (GGBS), y se contrastaron sus efectos
frente a dos tipos de cemento y una cal aérea a través de ensayos de laboratorio y pruebas
in situ. Los resultados de laboratorio demostraron que las mezclas de Mg y GGBS lograron
resistencias comparables e incluso superiores a las obtenidas con cemento, destacando
ademas que uno de los aditivos de Mg fue el Unico que consiguid una reduccion
significativa del hinchamiento natural del suelo. Las pruebas de lixiviacion evidenciaron una

notable capacidad de estos productos para disminuir la migracion de iones como calcio,
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magnesio, sulfato y cloruro. Los ensayos de campo confirmaron que dos de las
formulaciones de Mg junto a GGBS cumplen satisfactoriamente los requisitos normativos
de capacidad portante para subrasantes, de acuerdo con la normativa espanola vigente,
consolidando a estos materiales como opciones viables en suelos con altos contenidos de

sulfatos.

Para, Zhang et al., (2021) en su trabajo titulado “Estudio experimental sobre
material de subrasante de escoria de silicato de calcio”, La escoria de silicato de calcio
(CSS), un subproducto generado durante el proceso de obtencion de aluminio a partir de
cenizas volantes ricas en alumina, representa un desafio ambiental y técnico en cuanto a
su reutilizacion eficiente. En este trabajo se propuso emplear CSS como sustituto parcial
de las cenizas volantes en la formulacion de un nuevo material de estabilizacién inorganica
para capas base de carreteras. Se llevaron a cabo ensayos para evaluar la resistencia a
compresion simple, composicidn de fases, microestructura, durabilidad y desempefio de la
base en un tramo de prueba real. Los resultados revelaron que incrementar la proporciéon
de CSS en la mezcla contribuyd a un aumento progresivo en la resistencia a compresion,
con mejoras de entre 6,90% y 17,24% tras 7 dias de curado, y de 7,90% a 28,95% luego
de 28 dias. Este refuerzo se asocia principalmente al mayor desarrollo de productos de
hidratacion, como geles CASH y CSH, junto al incremento en el grado de polimerizacion y
densidad de la estructura interna del material conforme avanzaba el curado. El estudio
incluy6 una aplicacion piloto en la ciudad de Hohhot, China, donde el material fue sometido
a ensayos de resistencia a ciclos de congelamiento-descongelamiento y estabilidad frente
al agua, cumpliendo con los estandares nacionales chinos para bases de carreteras. Los
hallazgos confirman que el uso de CSS en capas base no solo es viable, sino que ademas

contribuye al aprovechamiento sostenible de residuos industriales.
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Seguidamente, Rombi et al., (2022) En este trabajo se investiga “Evaluacion del
desempenio de la aplicacion in situ de sulfato de calcio anhidro en capas de pavimento”
Este estudio se centra en la incorporacion directa de sulfato de calcio anhidro (ACS),
obtenido como subproducto industrial, en mezclas de material granular estabilizado con
cemento (CBGM) utilizadas en la construccion de pavimentos. Normalmente, el ACS no
reutilizado es descartado en vertederos, lo que implica un desafio ambiental y econdmico.
La investigacion explora el desempefio mecanico de este material al emplearlo como
reemplazo parcial del cemento Portland, en condiciones reales de operaciéon. Cabe sefalar
que la creciente demanda global de cemento, con una producciéon anual que ronda los
4,000 millones de toneladas, contribuye de forma significativa a las emisiones de CO, a
nivel mundial. Para la evaluacién, se construyé una via experimental con cuatro capas,
dividida en dos tramos: uno en el que el cemento fue parcialmente sustituido por ACS y
otro de referencia con unicamente cemento Portland. Ambos tramos fueron expuestos al
mismo volumen y tipo de transito pesado, asegurando condiciones comparables. Se
llevaron a cabo mediciones de desempefio durante y después de la construccion,
empleando un deflectdmetro de impacto para determinar la rigidez de las capas. Los datos
recogidos a los seis meses de uso evidenciaron que el tramo con ACS no solo mantuvo,
sino que super6 los valores de mdodulo de capa respecto al tramo convencional. Estos
resultados sugieren que el ACS podria emplearse eficazmente para reducir las emisiones
de CO, y los costos de construccion, al tiempo que mejora las prestaciones mecanicas de

los pavimentos.

2.1.2 Antecedente nacional

Para, Saavedra, (2022), su investigacion titulada “Evaluacién de las propiedades
de la subrasante estabilizada con 6xido de calcio para via no pavimentada Pazos —
Huaribamba, Huancavelica, 2022” Esta investigacion se propuso evaluar el impacto que

tiene la adicién de 6xido de calcio en el comportamiento de la subrasante correspondiente

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV J | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

a la via no pavimentada Pazos - Huaribamba, ubicada en Huancavelica. Se empled un
enfoque aplicado, con nivel explicativo-correlacional y disefio experimental. El analisis se
centré en los suelos presentes entre los kildometros 2+250 y 3+250, a partir de muestras
tomadas en tres calicatas excavadas a lo largo del tramo. Las probetas de suelo fueron
tratadas con diferentes porcentajes de 6xido de calcio (3%, 6% y 9%) y posteriormente
sometidas a diversos ensayos de laboratorio para determinar el efecto sobre parametros
como humedad, distribucién granulométrica, plasticidad, equivalente de arena, indice de
grupo, capacidad de soporte (CBR) y mddulo resiliente (Mr). Los hallazgos indicaron que
el uso de éxido de calcio contribuye a la mejora general de las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo, siendo la dosis de 3% la que produjo los mejores resultados. Se
observo, sin embargo, que incrementos superiores a este porcentaje no continuaron
aportando beneficios, sino que ocasionaron una disminucion en los valores de CBR y Mr.
Por tanto, se recomienda limitar la aplicacion de 6xido de calcio a pequefas proporciones

para optimizar la capacidad portante y la resiliencia del material en este tipo de vias.

Para, Luna Y Quispe, (2022) en su investigacion titulada “Fibras de agave
americana tratada con 6xido de calcio en la estabilizacion de suelos arcillosos en la
subrasante de pavimentos rigidos en la ciudad de Cusco” Este estudio se orientd a evaluar
cdmo la incorporacion de fibras de Agave americana, previamente tratadas con éxido de
calcio, afecta la estabilizacion de suelos arcillosos utilizados en la subrasante de
pavimentos rigidos en la ciudad de Cusco. La investigacion consistio en extraer muestras
de suelo de tres calicatas, a las cuales se les aplicaron diferentes dosis y longitudes de
fibras junto con cantidades variables de 6xido de calcio. Se llevaron a cabo ensayos de
laboratorio para medir la densidad seca maxima, el contenido 6ptimo de humedad, el CBR
y la permeabilidad del material tratado. Posteriormente, los resultados experimentales
fueron analizados mediante regresion lineal multiple. Los datos revelaron que la adicién de

fibra de agave modificada con 6xido de calcio tiene una influencia significativa en la
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densidad seca, el contenido de humedad y el CBR, mientras que la permeabilidad
permanece practicamente sin alteraciones. Sin embargo, se concluy6é que este tipo de
refuerzo no resulta favorable para la estabilizacion de suelos arcillosos en subrasantes, ya
que cada incremento del 1% en peso de la fibra de agave americana genera una reduccion
de 0.130% en el valor de CBR, lo que implica una pérdida en la capacidad portante del

suelo tratado.

2.1.3 Antecedente de ambito local

Para, Yana, (2023), su investigacion titulada “Efectos del uso de cemento en la
estabilizacion de suelos dispersivos de la carretera Desvio Desaguadero - Kelluyo, Puno
20217, Las arcillas dispersivas presentan un elevado riesgo de erosion interna, lo que
puede derivar en graves inconvenientes estructurales en obras de ingenieria civil si no se
detectan y tratan oportunamente. En este estudio se abordé la estabilizacion de un suelo
altamente dispersivo, localizado en el kilometro 16+500 de la carretera desvio
Desaguadero — Kelluyo (Puno), mediante la adicion controlada de cemento en
proporciones de 2%, 4%, 6% y 8%. Los analisis experimentales mostraron que el
incremento progresivo de cemento produce una mejora sustancial en el comportamiento
geotécnico del suelo: se registré un aumento notorio en el indice CBR (capacidad de
soporte), la resistencia a la compresion uniaxial y la densidad seca maxima, acompanado
de una reduccion significativa en el grado de dispersividad, el contenido 6ptimo de
humedad y los valores de los limites de consistencia. La metodologia seguida fue de
enfoque cuantitativo, bajo un disefio experimental, y los resultados fueron validados
mediante analisis estadistico inferencial. Se identificé que la mezcla 6ptima corresponde
al 6% de cemento, logrando que el suelo pase de una clasificacién de altamente dispersivo
a no dispersivo, de acuerdo con las pruebas estandar Pinhole y Crumb. Con esta
dosificacion, el CBR del suelo se multiplicé por 17 y la resistencia a la compresion

cuadruplicé los valores de la muestra original, incluso después de un ciclo de curado de
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seis dias y posterior inmersion en agua durante 24 horas. Los resultados confirman la
efectividad del cemento para estabilizar suelos dispersivos y mejorar significativamente su

desempenio en infraestructura vial.

2.2 Bases teodricas

2.2.1 Introduccion a los suelos de subrasante

Los suelos de subrasante constituyen la base natural o estabilizada que soporta el
resto de las capas de una estructura vial. Es la primera capa del sistema que entra en
contacto directo con las cargas vehiculares, transmitiéndolas de manera distribuida hacia
los estratos inferiores. Si esta capa no cumple con los requisitos minimos de resistencia y
estabilidad, se pueden presentar deformaciones, hundimientos o fallas estructurales
prematuras (Ore Pianto, 2024).

El comportamiento de los suelos de subrasante depende de una combinacion de
sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas. Ademas, factores como la plasticidad y la
susceptibilidad a cambios volumétricos en presencia de agua son determinantes,
especialmente en suelos arcillosos o expansivos. Estos parametros son medidos y
clasificados mediante normas internacionales, como las especificaciones ASTM o
AASHTO, para evaluar la idoneidad del suelo como subrasante (Ore Pianto, 2024).

En muchos casos, los suelos naturales presentan limitaciones significativas para
su uso como subrasante, como baja resistencia, alta plasticidad, elevada permeabilidad o
excesiva sensibilidad a cambios de humedad. Estas deficiencias pueden originar
deformaciones permanentes y, en consecuencia, el deterioro acelerado de la
infraestructura vial. Por este motivo, la mejora de los suelos mediante técnicas de
estabilizacion se ha convertido en una practica esencial. Estas técnicas pueden ser de
caracter fisico (compactacion), quimico (aditivos estabilizantes como cal, cemento o sulfato

de calcio) o mecanico (Ore Pianto, 2024).
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La estabilizacién quimica es una de las estrategias mas comunes para mejorar las
propiedades del suelo de subrasante. Consiste en afadir materiales como cal, cemento,
sulfato de calcio o aditivos reciclados para modificar la estructura del suelo, reduciendo su
plasticidad, mejorando su cohesién y aumentando su resistencia al esfuerzo cortante. Este
enfoque no solo mejora el comportamiento mecanico del suelo, sino que también lo hace
menos susceptible a la accién del agua y a las condiciones climaticas adversas. Por
ejemplo, la adicidn de sulfato de calcio hemihidratado ha mostrado resultados positivos al
reducir la expansividad de los suelos arcillosos, mientras que el uso de cemento triturado
puede incrementar significativamente la capacidad portante del suelo (Ore Pianto, 2024).

El desempefio de los suelos estabilizados como subrasante depende también de
factores como el tipo de suelo base, las proporciones del estabilizante utilizado, las
condiciones climaticas durante la construccion y el tiempo de curado. Estudios han
demostrado que un adecuado disefio de mezcla, basado en pruebas de laboratorio, es
fundamental para garantizar un comportamiento oOptimo. Ademas, la evaluacion de
parametros como el CBR (California Bearing Ratio) y la resistencia a la compresién son
indicadores clave para determinar la efectividad de las técnicas de estabilizacién y la
viabilidad del suelo como subrasante mejorada (Vilchez Y Sanchez, 2024).

En resumen, los suelos de subrasante representan un elemento fundamental en el
disefio y construccion de vias. Su correcta evaluacion y, en caso necesario, Su
estabilizacion mediante técnicas adecuadas garantiza la funcionalidad y durabilidad de la

infraestructura vial. La integracion de tecnologias avanzadas.

2.2.1.1 Definicion de subrasante

La subrasante es la capa inferior en una estructura vial, compuesta por suelo
natural o mejorado, que sirve como base de soporte para las capas superiores, como la
subbase, base y carpeta de rodadura. Su funcién principal es distribuir las cargas
dinamicas y estaticas generadas por el transito vehicular hacia los estratos mas profundos

del terreno.
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Segun (Vilchez y Sanchez, 2024), la subrasante desempefia un papel critico en la
resistencia global de una carretera, ya que cualquier falla en esta capa puede comprometer
la integridad estructural de toda la via.

Las propiedades de la subrasante estan determinadas por las caracteristicas del
suelo existente en el lugar de construccién. Entre los parametros mas relevantes se
encuentran la densidad seca, la capacidad portante, la resistencia al esfuerzo cortante, la
plasticidad y la permeabilidad. Segun (Vilchez y Sanchez, 2024), estos parametros son
fundamentales para clasificar la calidad del suelo y definir su idoneidad como subrasante.
Suelos con baja capacidad portante, alta plasticidad o sensibilidad al agua, como los
arcillosos, suelen requerir estabilizacion para cumplir con los estandares minimos
establecidos en normativas como AASHTO y ASTM.

La subrasante no solo debe ser capaz de soportar las cargas vehiculares, sino
también resistir las deformaciones provocadas por cambios climaticos, como ciclos de
congelamiento y deshielo. Por esta razon, es comun que los suelos de subrasante sean
tratados mediante técnicas de estabilizacion quimica, mecanica o fisica para optimizar sus
propiedades. Se encuentra la adicion de estabilizantes quimicos, como el sulfato de calcio
y el cemento triturado, los cuales mejoran significativamente la cohesion, reducen la
expansividad y aumentan la resistencia al esfuerzo cortante (Vilchez y Sanchez, 2024).

Este indice permite determinar si el suelo puede soportar las cargas proyectadas
sin experimentar deformaciones significativas. Segun investigaciones recientes, la
inclusién de materiales reciclados y aditivos quimicos, como los mencionados (Vilchez y
Sanchez, 2024).

En resumen, la subrasante constituye la base fundamental sobre la cual se
construyen las estructuras viales, y su correcto diseno y tratamiento son esenciales para
garantizar el desempefio de la carretera. La evaluacién detallada de las propiedades del
suelo, combinada con el uso de técnicas de estabilizacion, permite optimizar su capacidad
para resistir las cargas vehiculares y las condiciones climaticas adversas, asegurando la

durabilidad de la infraestructura.
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2.2.1.2 Propiedades de los suelos de subrasante
El desempefio adecuado de la subrasante depende de una combinacion de
propiedades fisicas, mecanicas, e incluso quimicas, que deben ser evaluadas

rigurosamente antes de su utilizacion o estabilizacion.

Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas incluyen parametros basicos como la granulometria, la
densidad, (USCS) o AASHTO. Suelos con particulas finas predominantes, como las
arcillas, tienden a tener baja capacidad portante, alta plasticidad y sensibilidad al agua, lo
que puede requerir estabilizacion (Ramos Auris, 2025).

La densidad seca es otro parametro esencial, ya que esta relacionada con el grado
de compactacion del suelo. Una densidad seca alta generalmente mejora la resistencia al
esfuerzo cortante y reduce la permeabilidad. En este sentido, el contenido de humedad
optimo, determinado mediante ensayos Proctor, permite alcanzar la maxima densidad seca
durante la compactacion (Ramos Auris, 2025). Bajo diferentes condiciones de humedad.
Suelos con alta plasticidad presentan mayor susceptibilidad a deformaciones volumétricas,
lo que puede ser critico en regiones con ciclos de congelamiento y deshielo (Cruz &

Coraquillo, 2024).

Propiedades mecanicas

Entre las propiedades mecanicas mas relevantes se encuentran la resistencia al
esfuerzo cortante, la capacidad portante y el mdédulo de elasticidad. La resistencia al
esfuerzo cortante determina la capacidad del suelo para soportar cargas sin fallar y
depende de la cohesion y el angulo de friccion interna. Estos parametros pueden variar
significativamente segun el tipo de suelo y las condiciones de compactacion y humedad
(Ramos Auris, 2025). La capacidad portante, medida a través del indice CBR (California
Bearing Ratio), es otro indicador clave, ya que cuantifica la resistencia relativa del suelo

frente a las cargas vehiculares. Valores bajos de CBR en suelos arcillosos suelen requerir
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estabilizacion con aditivos como cemento, cal o sulfato de calcio para mejorar su
desempefo (Ramos Auris, 2025).

Siendo un parametro crucial para modelar su comportamiento en analisis
estructurales de pavimentos. Suelos con un moédulo bajo tienden a experimentar mayores
deformaciones permanentes, afectando la integridad de las capas superiores (Condori,

2021).

Propiedades quimicas y su influencia

Las propiedades quimicas del suelo también juegan un papel importante,
especialmente en su interaccion con aditivos estabilizantes. La presencia de minerales
arcillosos como montmorillonita o caolinita influye significativamente en el comportamiento
del suelo. Los suelos con altos contenidos de montmorillonita tienden a ser expansivos, lo
que los hace susceptibles a movimientos diferenciales cuando se exponen a cambios de
humedad (Ramos, 2025). En estos casos, el uso de estabilizantes quimicos como el sulfato
de calcio o el cemento triturado puede modificar la estructura mineraldgica del suelo,

reduciendo su expansividad y mejorando su estabilidad a largo plazo.

Relacién entre propiedades y desempefio

La combinacién de estas propiedades determina el comportamiento del suelo de
subrasante en condiciones de carga y ambiente. Por ejemplo, un suelo con baja densidad
seca y alta plasticidad tendra una capacidad limitada para resistir cargas y sera mas
susceptible al deterioro por acciéon del agua. La estabilizacién de estos suelos, ya sea
mediante compactacion mecanica o el uso de estabilizantes quimicos, mejora
significativamente su capacidad para cumplir con los requisitos funcionales establecidos

en los disefios de pavimentos modernos (Blanco, 2023).
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Consideraciones normativas

Normativas internacionales como ASTM D2487 y AASHTO T193 establecen
procedimientos para medir estas propiedades y garantizar que el suelo cumpla con los
requisitos. La incorporacion de estabilizantes debe evaluarse mediante ensayos
especificos que midan cambios en parametros como el CBR, la resistencia a la compresion
y la permeabilidad, asegurando que los suelos tratados sean adecuados para condiciones
especificas de carga y clima (Baldeon, 2019).

En conclusién, las propiedades de los suelos de subrasante son fundamentales
para garantizar el desempefo estructural de una via. La evaluacion detallada de estas
propiedades y la implementacion de técnicas de estabilizacion adecuadas permiten
optimizar su comportamiento, reduciendo el riesgo de fallas estructurales y mejorando la

sostenibilidad de los proyectos viales.

2.2.2 Materiales estabilizantes para suelos de subrasante

Esta técnica permite optimizar la resistencia, capacidad portante, estabilidad y
durabilidad de los suelos, haciéndolos aptos para soportar cargas vehiculares y reducir la
incidencia de deformaciones permanentes. Los materiales estabilizantes empleados
pueden clasificarse en aditivos quimicos, materiales reciclados y tecnologias de refuerzo
fisico 0 mecanico, cada uno con aplicaciones especificas segun las caracteristicas del

suelo y las condiciones del proyecto.

Concepto de estabilizacion de suelos

Esta puede ser quimica, fisica o mecanica. Segun (Baldeon, 2019), la estabilizacion
quimica se basa en la reaccion entre aditivos, como cal, cemento o sulfatos, y los minerales
del suelo para generar una matriz mas estable y resistente. Por otro lado, la estabilizacion
fisica utiliza procesos como la compactacion o el encapsulamiento del suelo con

geosintéticos para mejorar su densidad y cohesién, mientras que la estabilizacion
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mecanica involucra la mezcla con materiales granulares para reforzar la estructura del

suelo.

Sulfato de calcio hemihidratado

El sulfato de calcio hemihidratado, cominmente conocido como yeso, es un
material estabilizante ampliamente utilizado en suelos arcillosos debido a su capacidad
para reducir la plasticidad y controlar el hinchamiento. Este estabilizante reacciona
guimicamente con los minerales arcillosos, formando estructuras mas densas y cohesivas.
Segun (Baldeon, 2019), el sulfato de calcio mejora significativamente las propiedades
mecanicas del suelo, como la resistencia al esfuerzo cortante y la capacidad portante, al
tiempo que disminuye su sensibilidad al agua. Ademas, es una opcidn sostenible, ya que
puede obtenerse como subproducto de procesos industriales, reduciendo costos y
promoviendo practicas responsables.

El efecto del sulfato de calcio hemihidratado en la reduccion de la expansividad de
los suelos arcillosos es particularmente notable. Estudios han demostrado que su adicién
en proporciones adecuadas puede reducir el indice de plasticidad en mas del 30%,
mejorando la estabilidad volumétrica y disminuyendo las deformaciones asociadas a los
cambios de humedad (Baldeon, 2019). Estas caracteristicas hacen del sulfato de calcio

una solucién eficaz para regiones con climas variables o terrenos problematicos.

Cemento endurecido triturado

El cemento endurecido triturado es un material reciclado derivado de residuos de
construccion y demolicion (RCD), que ha ganado popularidad como estabilizante de suelos
debido a su bajo costo y alta disponibilidad. Este material actia como un estabilizante fisico
y quimico, aportando particulas rigidas que aumentan la resistencia del suelo y generando
reacciones pozolanicas que mejoran su cohesion y durabilidad. Segun (Baldeon, 2019), el

uso de cemento triturado en suelos de subrasante puede incrementar la capacidad
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portante en mas del 40%, haciéndolo especialmente util en proyectos viales de alta
demanda estructural.

Ademas, el cemento endurecido triturado es una solucion ambientalmente
responsable, ya que reduce la acumulacién de residuos de construccion y disminuye la
necesidad de extraccion de recursos naturales. Su aplicacién en mezclas estabilizadas ha
mostrado mejoras significativas en propiedades como la resistencia a la compresion, la
permeabilidad y la rigidez, permitiendo un mejor desempefio del suelo estabilizado frente

a cargas ciclicas y condiciones ambientales adversas (Baldeon, 2019).

Combinacién de estabilizantes

La combinacion de estabilizantes, como el sulfato de calcio hemihidratado y el
cemento endurecido triturado, ha demostrado generar efectos sinérgicos en la mejora de
suelos. (De la Cruz & Lara, 2023), esta combinacion optimiza tanto las propiedades fisicas
como mecanicas del suelo, logrando reducciones significativas en la expansividad,
incrementos en la capacidad portante y una mayor resistencia a condiciones ambientales
extremas. La interaccion quimica entre estos materiales permite obtener una matriz mas
homogénea y estable, reduciendo el tiempo de curado necesario y aumentando la

eficiencia en proyectos viales.

Consideraciones para la seleccion de estabilizantes

La eleccion del material estabilizante depende de factores como el tipo de suelo,
las propiedades deseadas y las condiciones especificas del proyecto. Suelos con alta
plasticidad o expansividad suelen beneficiarse de estabilizantes quimicos como el sulfato
de calcio, mientras que aquellos con baja capacidad portante pueden ser mejorados
mediante la adicion de cemento triturado. Ademas, las proporciones o6ptimas de
estabilizantes deben determinarse mediante ensayos de laboratorio que evaluen
parametros clave como el CBR, la resistencia a la compresion y la permeabilidad (De la

Cruz & Lara, 2023).
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En conclusion, los materiales estabilizantes desempefian un papel crucial en la
mejora de los suelos de subrasante, permitiendo su adaptacién a las demandas
estructurales y ambientales de las infraestructuras viales. Su implementacién no solo
mejora el desempefio de los suelos, sino que también contribuye a practicas sostenibles

mediante el uso de materiales reciclados.

2.2.2.1 Concepto de estabilizacion de suelos

Este procedimiento es esencial en proyectos de ingenieria civil, especialmente en
la construccién de vias, donde los suelos de subrasante no siempre cumplen con los
requisitos minimos de resistencia y estabilidad exigidos para soportar cargas vehiculares
y condiciones ambientales adversas. Segun (Cusihuaman Tovar, 2022), la estabilizacion
de suelos permite transformar suelos de baja calidad en materiales estructuralmente aptos,

asegurando la durabilidad y funcionalidad de las infraestructuras.

Tipos de estabilizacion

La estabilizacion de suelos se clasifica en tres tipos principales: mecanica, quimica
y fisica.

Estabilizaciéon mecanica: Consiste en la compactacion y mezcla de suelos con
materiales granulares o agregados, mejorando su densidad y cohesion. Este método es
especialmente util en suelos arenosos y limosos que requieren mayor resistencia al
esfuerzo cortante (Bera et al., 2022).

Estabilizacion quimica: Implica la adicion de estabilizantes como cal, cemento,
sulfato de calcio u otros aditivos que reaccionan quimicamente con los minerales del suelo.
Estas reacciones generan cambios en la estructura mineralégica, reduciendo la plasticidad
y aumentando la capacidad portante del suelo (Chen et al., 2023).

Estabilizacion fisica: Se logra mediante el uso de materiales como geosintéticos,

membranas o encapsulamiento que limitan el movimiento de particulas del suelo,
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mejorando su estabilidad y capacidad de carga. Este método es comunmente aplicado en
terrenos con alta expansividad o baja cohesion (Yadav & Singh, 2021).

Beneficios de la estabilizacion de suelos

La estabilizacion de suelos ofrece multiples beneficios para proyectos de
infraestructura. Entre ellos se destacan:

Mejora de la resistencia mecanica: Incrementa la resistencia al esfuerzo cortante
y a la compresion, lo que permite que el suelo soporte mayores cargas sin deformarse
(Sharma et al., 2022).

Reduccion de la plasticidad y expansividad: Es particularmente util en suelos
arcillosos, donde la expansividad puede causar movimientos diferenciales en las
estructuras (Wang et al., 2023).

Disminucién de la permeabilidad: Mejora la capacidad del suelo para resistir la
infiltracion de agua, lo que reduce los riesgos de erosion y degradacion estructural (Jain et
al., 2020).

Sostenibilidad ambiental: El uso de materiales reciclados, como cemento
endurecido triturado, y subproductos industriales, como el sulfato de calcio, contribuye a
reducir el impacto ambiental, promoviendo practicas de construccidn mas responsables (Li

et al., 2022).

Aplicaciones en la ingenieria vial

Los suelos de subrasante deben cumplir con propiedades especificas para evitar
deformaciones bajo cargas repetidas. Segun Gao et al. (2021), la estabilizacién de suelos
de baja calidad puede aumentar la capacidad portante hasta en un 50%, permitiendo el
uso de suelos locales y reduciendo los costos asociados a la importacién de materiales.
Ademas, la combinacion de técnicas de estabilizacién, como la adicion de sulfato de calcio
y cemento triturado, ha mostrado efectos sinérgicos que maximizan las propiedades
mecanicas del suelo, optimizando su comportamiento en condiciones extremas (Zhang et

al., 2023).
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Consideraciones para la estabilizacion

La eleccién del método y el material estabilizante depende de las caracteristicas
del suelo, las condiciones climaticas, las propiedades deseadas y los costos asociados. Es
fundamental realizar ensayos de laboratorio para determinar parametros clave como el
indice CBR, la resistencia a la compresion y la permeabilidad, asegurando que el suelo
estabilizado cumpla con los estandares técnicos requeridos. Ademas, factores como el
tiempo de curado y las proporciones del estabilizante utilizado son determinantes para
garantizar un desempeno éptimo del suelo tratado (Mahapatra et al., 2022).

En resumen, la estabilizacion de suelos es una practica clave en la ingenieria
geotécnica, permitiendo aprovechar suelos locales y transformar materiales marginales en
componentes estructuralmente aptos. Su aplicacion no solo mejora la resistencia y
durabilidad del suelo, sino que también contribuye a la sostenibilidad ambiental mediante

el uso de materiales reciclados y subproductos industriales.

2.2.2.2 Sulfato de calcio hemihidratado

Es un material quimico ampliamente utilizado en la estabilizacion de suelos debido
a su capacidad para modificar propiedades como la plasticidad, expansividad y resistencia
al esfuerzo cortante. Este estabilizante, derivado de fuentes naturales o como subproducto
de procesos industriales, interactia quimicamente con los minerales presentes en suelos
arcillosos, logrando mejoras significativas en su desempefio mecanico y su estabilidad
volumétrica. Segun Wang et al. (2023), el sulfato de calcio hemihidratado es especialmente
efectivo en suelos expansivos con altos contenidos de montmorillonita, donde ayuda a
controlar los cambios volumétricos inducidos por fluctuaciones en la humedad.

El mecanismo de accién del sulfato de calcio hemihidratado se basa en la formacion
de compuestos estables mediante reacciones quimicas con los minerales arcillosos. Estas
reacciones generan una matriz mas compacta y menos susceptible al agua, lo que reduce

la capacidad del suelo para hincharse o encogerse. Ademas, el sulfato de calcio disminuye
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el indice de plasticidad en suelos arcillosos, con reducciones reportadas de hasta un 40%,
y mejora la resistencia a la compresién no confinada en un 25-35%, segun investigaciones
recientes (Chen et al., 2023).

Desde una perspectiva ambiental, el sulfato de calcio hemihidratado se considera
un estabilizante sostenible, ya que puede obtenerse como subproducto de industrias como
la fabricacion de acido fosforico a la gestidn eficiente de residuos industriales. Segun Li et
al. (2022), el aprovechamiento del sulfato de calcio como estabilizante reduce la necesidad
de materiales virgenes, promoviendo practicas mas responsables en la construccion de
infraestructuras.

En aplicaciones viales, el sulfato de calcio hemihidratado es particularmente util en
suelos de subrasante que presentan problemas de expansividad o baja resistencia. Su
capacidad para proyectos en regiones con climas extremos o condiciones de suelo
marginal. Zhao et al. (2021) destacan que la adicion de sulfato de calcio en proporciones
del 2-4% puede reducir significativamente la permeabilidad del suelo, mejorando su
durabilidad y resistencia frente a condiciones de humedad.

Ademas de su efectividad técnica, el sulfato de calcio hemihidratado presenta
ventajas econdmicas. Su costo relativamente bajo y su amplia disponibilidad hacen que
sea una opcidon accesible para proyectos de infraestructura de bajo presupuesto. Sin
embargo, es fundamental realizar ensayos de laboratorio previos para determinar las
proporciones Optimas de este estabilizante, ya que su efectividad depende (Gao et al.,
2021).

En resumen, el sulfato de calcio hemihidratado es un material versatil y efectivo
para la estabilizacion de suelos, especialmente en contextos donde se requiere reducir la
plasticidad, mejorar la cohesién y controlar los cambios volumétricos. Su aplicacién no solo
optimiza el comportamiento de los suelos de subrasante, sino que también promueve
practicas sostenibles mediante el uso de subproductos industriales, convirtiéndolo en una

solucion técnica y ambientalmente responsable para proyectos de ingenieria geotécnica.
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2.2.2.3 Cemento endurecido triturado

El cemento endurecido triturado es un material reciclado derivado y eficiente en la
estabilizacion de suelos. Este estabilizante consiste en fragmentos de concreto endurecido
que, tras ser triturados y tamizados, se emplean como aditivo para mejorar las propiedades
fisicas y mecanicas de los suelos. Su uso no solo permite la reutilizacién de materiales de
desecho, reduciendo su impacto ambiental, sino que también mejora parametros clave
como la resistencia a la compresion, la cohesion y la capacidad portante del suelo (Sharma
& Gupta, 2022).

El mecanismo de accion del cemento endurecido triturado combina efectos fisicos
y quimicos. Fisicamente, las particulas rigidas actuan como refuerzos dentro de la matriz
del suelo, mejorando su capacidad para resistir deformaciones bajo cargas.
Quimicamente, las propiedades pozolanicas del cemento residual reaccionan rigidez.
Segun Xu et al. (2023), la adicién de un 5-10% de cemento triturado puede incrementar la
resistencia a la compresion no confinada del suelo en mas del 40% y reducir la
permeabilidad hasta en un 30%.

La incorporacién de cemento endurecido triturado también contribuye a la
sostenibilidad de los proyectos de construccion. Este material reduce la necesidad de
recursos virgenes, como agregados y estabilizantes quimicos, al tiempo que disminuye los
costos asociados con la gestién de residuos de construccion. Ademas, su disponibilidad y
bajo costo lo convierten en una opcién viable para proyectos de infraestructura vial en
regiones con recursos limitados (Gholami et al., 2021).

En aplicaciones viales, el cemento endurecido triturado ha mostrado ser
particularmente efectivo en suelos con baja capacidad portante. Por ejemplo, estudios
realizados por Wang et al. (2022) revelaron que su uso en suelos arcillosos incrementé el
indice CBR en un 50%, haciéndolos aptos para soportar cargas vehiculares. Asimismo, su
combinacion con otros estabilizantes, como el sulfato de calcio, genera efectos sinérgicos
que optimizan aun mas las propiedades del suelo, como la durabilidad y la resistencia a

condiciones climaticas extremas.
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Un aspecto relevante del uso de cemento endurecido triturado es su influencia en
la compacidad del suelo. Las particulas trituradas actuan como agregados dentro de la
matriz del suelo, mejorando la densidad seca maxima alcanzada durante la compactacion.
Esto no solo aumenta la resistencia mecanica del suelo, sino que también reduce su
susceptibilidad a problemas relacionados con la humedad, como el hinchamiento y la
contraccién (Zhao et al., 2021).

En conclusion, el cemento endurecido triturado es un material estabilizante versatil
y sostenible que combina beneficios econémicos, técnicos y ambientales. Su capacidad
para mejorar propiedades fundamentales del suelo, junto con su bajo costo y amplia
disponibilidad, lo convierten en una herramienta clave para la estabilizacion de suelos en
proyectos viales. No obstante, su implementacion requiere ensayos de laboratorio previos
para determinar las proporciones 6ptimas y garantizar el cumplimiento de los estandares

técnicos requeridos.

2.2.3 Propiedades del suelo y su mejora mediante estabilizantes

Las propiedades del suelo son factores fundamentales que determinan su
desempeno como subrasante en proyectos de infraestructura vial. Estas propiedades se
dividen en fisicas, mecanicas y quimicas, y su comportamiento naturales no cumplen con
los estandares requeridos para su uso en construccion, por lo que es necesario aplicar
técnicas de estabilizacion para mejorar sus caracteristicas y garantizar la funcionalidad y

durabilidad de las infraestructuras.

Propiedades fisicas del suelo

Segun Mishra et al. (2023), la estabilizaciéon quimica con materiales como el sulfato
de calcio o el cemento triturado reduce significativamente la plasticidad, disminuyendo la
susceptibilidad del suelo a deformaciones volumétricas.

La densidad seca maxima, obtenida mediante ensayos de compactacion, es otro

parametro critico. Los estabilizantes, como el cemento triturado, aumentan la densidad

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INVESTIGACION”

seca maxima al actuar como un relleno granular dentro de la matriz del suelo, un factor
clave en su durabilidad. Ademas, el contenido de humedad éptimo para la compactacion
se modifica al incorporar estabilizantes, lo que facilita su tratamiento y aplicacién en campo

(Jiang et al., 2021).

Propiedades mecanicas del suelo

Puede incrementarse significativamente mediante la estabilizacién quimica. Segun
Kumar et al. (2021), la adicion de sulfato de calcio y cemento triturado en proporciones del
3-5% puede aumentar la resistencia al esfuerzo cortante en un 40%, lo que mejora la
estabilidad de la subrasante.

Suelos estabilizados con cemento triturado han mostrado incrementos en el indice
CBR de hasta el 50%, haciéndolos aptos para soportar cargas pesadas en carreteras de
alta demanda (Patel & Sahu, 2022). Ademas, el médulo de elasticidad, que mide la
deformacion elastica del suelo bajo carga, también mejora al incorporar estabilizantes, lo

que reduce las deformaciones permanentes y prolonga la vida util de la via.

Propiedades quimicas del suelo

Las propiedades quimicas del suelo, como su composicion mineraldgica y su pH,
influyen en su comportamiento y en la efectividad de los estabilizantes. Suelos con altos
contenidos de minerales arcillosos, como montmorillonita, son altamente expansivos y
presentan problemas de estabilidad. El uso de estabilizantes como el sulfato de calcio
altera la estructura mineralédgica del suelo, reduciendo su expansividad y mejorando su
cohesion interna (Zhou et al., 2023).

La estabilizacién quimica también afecta la permeabilidad del suelo. La reaccion
entre los estabilizantes y los minerales del suelo genera compuestos mas densos que
reducen los vacios, disminuyendo la infiltracion de agua. Esto es especialmente util en
suelos que tienden a erosionarse o degradarse por accién del agua, mejorando su

durabilidad frente a condiciones climaticas adversas (Singh & Yadav, 2021).
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Mejora del suelo mediante estabilizantes

La mejora del suelo mediante estabilizantes es una técnica comprobada que
transforma suelos. El uso de sulfato de calcio hemihidratado y cemento triturado no solo
mejora las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, sino que también contribuye a
practicas sostenibles mediante la reutilizacién de materiales reciclados. Segun Sharma et
al. (2023), la combinacion de estos estabilizantes puede reducir la plasticidad en un 30%,
aumentar la resistencia a la compresién en un 50% y disminuir la permeabilidad hasta en
un 40%, optimizando el desempefio del suelo en proyectos viales.

Ademas, la incorporacion de estabilizantes mejora la resistencia del suelo a las
condiciones climaticas extremas, como ciclos de congelamiento y deshielo o cambios
bruscos en la humedad. Esto es especialmente relevante en regiones con climas variables,
donde la durabilidad del suelo estabilizado es un factor critico para garantizar la
funcionalidad de la infraestructura vial (Wang et al., 2022).

En conclusién, son determinantes para su desempefo como subrasante, y su
mejora mediante estabilizantes es esencial para cumplir con los requisitos de disefio en
proyectos de infraestructura. La estabilizacién no solo optimiza las caracteristicas del
suelo, sino que también promueve practicas responsables al incorporar materiales

reciclados, contribuyendo a la sostenibilidad de los proyectos.

2.2.4 Factores que influyen en la efectividad de los estabilizantes

La efectividad de los estabilizantes empleados en la mejora de suelos depende de
una serie de factores relacionados con las propiedades del suelo, las caracteristicas del
estabilizante y las condiciones de aplicacion. Estos factores determinan la magnitud de las
mejoras obtenidas en propiedades como la resistencia, cohesion y durabilidad del suelo
tratado. Una evaluacién exhaustiva de estos elementos es esencial para garantizar que la

estabilizacion sea eficiente y cumpla con los requisitos del disefio de infraestructura.
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Propiedades del suelo

Las propiedades inherentes del suelo son determinantes para la efectividad de los
estabilizantes. Suelos con altos contenidos de minerales arcillosos, como la
montmorillonita, suelen ser mas problematicos debido a su alta expansividad y plasticidad.
En estos casos, estabilizantes como el sulfato de calcio y el cemento triturado son
particularmente efectivos, ya que alteran la estructura mineralégica del suelo, reduciendo
su susceptibilidad a los cambios de humedad (Wang et al., 2023). Por otro lado, suelos
con baja cohesion, como arenas, responden mejor a la estabilizacibn mecanica o a la
incorporacion de materiales granulados.

Ademas, la estabilizacion también juega un papel clave. Segun Gupta et al. (2022),
un contenido de humedad adecuado favorece las reacciones quimicas entre los
estabilizantes y los minerales del suelo, mientras que niveles excesivos de agua pueden
diluir los aditivos y reducir su eficacia. Por lo tanto, el control de la humedad durante la

aplicacion es crucial para maximizar los beneficios del tratamiento.

Proporcion y tipo de estabilizante

La proporcion de estabilizante utilizado tiene un impacto significativo en los
resultados obtenidos. Proporciones insuficientes pueden no generar las mejoras
deseadas, mientras que cantidades excesivas pueden ser econémicamente inviables y, en
algunos casos, afectar negativamente las propiedades del suelo. Estudios realizados por
Zhang et al. (2022) sefialan que, para el sulfato de calcio, las proporciones 6ptimas suelen
oscilar entre el 2% y el 4%, dependiendo del tipo de suelo, mientras que, para el cemento
triturado, proporciones del 5% al 10% han mostrado mejoras significativas en resistencia 'y
cohesion.

El tipo de estabilizante también influye en la efectividad. Por ejemplo, el sulfato de
calcio es mas adecuado para suelos arcillosos expansivos, ya que reduce la plasticidad y

controla los cambios volumétricos. Por otro lado, el cemento triturado es ideal para

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

aumentar la resistencia y la capacidad portante en suelos de baja cohesién o granulares
(Sharma et al., 2023).
Tiempo de curado

El tiempo de curado es otro factor crucial que determina la magnitud de las mejoras
obtenidas. Durante el curado, ocurren reacciones quimicas entre los estabilizantes y los
minerales del suelo, lo que genera una matriz mas densa y estable. Estas reacciones,
como las pozolanicas en el caso del cemento triturado, requieren tiempo para alcanzar su
maxima efectividad. Segun Li et al. (2023), los suelos estabilizados con cemento triturado
experimentan incrementos en la resistencia a la compresion de hasta un 50% después de
28 dias de curado. Sin embargo, en algunos casos, tiempos de curado mas largos pueden

ser necesarios para alcanzar propiedades 6ptimas, especialmente en climas frios.

Condiciones climaticas y ambientales

Las condiciones climaticas, como la temperatura y la humedad, también influyen
en la efectividad de los estabilizantes. En climas frios, las bajas temperaturas pueden
ralentizar las reacciones quimicas, prolongando el tiempo de curado necesario para
obtener mejoras significativas. Por otro lado, en regiones humedas, el exceso de agua
puede diluir los estabilizantes o generar problemas de estabilidad durante el proceso de
compactacion (Ghosh & Mandal, 2021).

Ademas, la exposicion del suelo tratado a ciclos de congelamiento y deshielo puede
afectar la durabilidad de los estabilizantes. Segun estudios realizados por Zhao et al.
(2021), la combinacién de estabilizantes, como el sulfato de calcio y el cemento triturado,
ofrece una mayor resistencia a estos ciclos, manteniendo las propiedades mecanicas del

suelo a lo largo del tiempo.

Métodos de aplicacion y compactacion
El método de aplicacién y la técnica de compactacion empleada también son

determinantes para la efectividad de la estabilizacion. Una distribucién uniforme del
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estabilizante en la matriz del suelo asegura que las reacciones quimicas se lleven a cabo
de manera homogénea, mientras que una compactacién adecuada mejora la densidad
seca Yy la resistencia al esfuerzo cortante. Segun Patel et al. (2022), una compactacion
deficiente puede anular los beneficios de la estabilizacién quimica, ya que deja vacios en
la estructura del suelo que comprometen su desempefio.

En resumen, la efectividad de los estabilizantes esta influenciada por una
combinacion de factores relacionados con las propiedades del suelo, las caracteristicas
del estabilizante, las condiciones climaticas y los métodos de aplicacion. Un analisis
cuidadoso de estos elementos, junto con pruebas de laboratorio previas, es esencial para
garantizar el éxito de la estabilizacion y la sostenibilidad de los proyectos de infraestructura

vial.

2.2.4.1 Proporcion de los estabilizantes

La proporcion de los estabilizantes utilizados en la mejora de suelos es un factor
critico que influye directamente en la magnitud de las mejoras obtenidas en las
propiedades fisicas, mecanicas y quimicas del suelo. Una dosificaciéon adecuada garantiza
que las reacciones quimicas y los efectos fisicos proporcionen resultados 6ptimos,
mientras que una proporcion incorrecta puede limitar la efectividad de la estabilizacion o
generar costos innecesarios. Segun Kumar et al. (2023), la seleccion de la proporcién de
estabilizantes debe basarse en ensayos previos de laboratorio, donde se evaluen
parametros como el indice CBR, la resistencia a la compresion y la permeabilidad del suelo

tratado.

Determinacion de proporciones 6ptimas

En el caso del sulfato de calcio hemihidratado, las investigaciones han demostrado
que proporciones del 2-4% en peso del suelo son efectivas para reducir la plasticidad y
controlar la expansividad en suelos arcillosos. Segun Zhang et al. (2023), estas

proporciones logran una reduccion del indice de plasticidad en mas del 30%, mejorando
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significativamente la estabilidad volumétrica del suelo bajo condiciones de humedad
variable.

Por otro lado, para el cemento endurecido triturado, las proporciones éptimas
suelen oscilar entre el 5% y el 10% en peso del suelo, dependiendo de la capacidad
portante inicial del material. Patel et al. (2022) sefialaron que, con esta dosificacion, es
posible incrementar un 40-50% y reducir la permeabilidad hasta en un 30%, haciéndolo

mas apto para aplicaciones viales.

Efectos de proporciones excesivas o insuficientes

El uso de proporciones insuficientes de estabilizantes puede no generar las mejoras
necesarias en las propiedades del suelo, o que resulta en un material inadecuado para
soportar las cargas proyectadas. Por ejemplo, una cantidad menor al 2% de sulfato de
calcio puede no ser suficiente para reducir significativamente la plasticidad de suelos
arcillosos expansivos, mientras que proporciones menores al 5% de cemento triturado
pueden no incrementar la resistencia del suelo de manera notable (Wang et al., 2021).

Por otro lado, el uso de proporciones excesivas de estabilizantes puede resultar
econdmicamente inviable, ademas de que, en algunos casos, podria generar efectos
negativos en las propiedades del suelo. Una cantidad excesiva de sulfato de calcio, por
ejemplo, puede aumentar la rigidez del suelo mas alla de lo necesario, lo que podria causar

problemas de fisuracién en el material estabilizado (Ghosh et al., 2023).

Importancia de los ensayos previos

Los limites de consistencia permiten evaluar el impacto de diferentes proporciones
en las propiedades del suelo y seleccionar la dosis mas efectiva y econdmica. Segun Li et
al. (2022), la proporcién de estabilizantes debe ajustarse en funcion de las condiciones del
proyecto, considerando factores como la carga vehicular, las caracteristicas climaticas y el

tiempo de curado disponible.
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Interaccién entre estabilizantes

Cuando se combinan estabilizantes, como el sulfato de calcio y el cemento
triturado, la proporcion de cada material debe calcularse cuidadosamente para maximizar
los efectos sinérgicos. Zhang et al. (2023) encontraron que una combinacién de 3% de
sulfato de calcio y 7% de cemento triturado ofrecia los mejores resultados en suelos
arcillosos, con incrementos en la capacidad portante de mas del 60% y reducciones
significativas en la expansividad. La proporcion equilibrada permite aprovechar las
propiedades unicas de cada estabilizante, mejorando tanto la resistencia como la

estabilidad volumétrica del suelo.

Conclusion

La proporcion de los estabilizantes es un factor determinante en la efectividad de
la estabilizacion de suelos. Una dosificacion adecuada, basada en ensayos de laboratorio
y en las caracteristicas especificas del suelo, garantiza resultados éptimos en términos de
resistencia, cohesion y durabilidad. Ademas, el ajuste de las proporciones segun las
condiciones del proyecto permite optimizar los costos y minimizar los impactos

ambientales, promoviendo practicas sostenibles en la construccion de infraestructuras.

2.2.4.2 Tiempo de curado y reacciones quimicas

El tiempo de curado es un factor critico en la estabilizacion de suelos, ya que
durante este periodo ocurren reacciones quimicas que transforman las propiedades del
suelo tratado, mejorando su resistencia, cohesién y estabilidad. Estas reacciones,
impulsadas por los estabilizantes utilizados, como el sulfato de calcio hemihidratado y el
cemento triturado, generan una matriz mas densa y estable que permite al suelo cumplir

con los requisitos estructurales exigidos en proyectos de infraestructura vial.

Reacciones quimicas asociadas al curado

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Las reacciones quimicas durante el curado varian segun el tipo de estabilizante. En
el caso del sulfato de calcio hemihidratado, las reacciones principales ocurren entre el
sulfato de calcio y los minerales arcillosos, como la montmorillonita. Estas reacciones
generan compuestos mas estables y menos susceptibles al agua, lo que reduce la
expansividad y la plasticidad del suelo (Sharma et al., 2023). Por ejemplo, el sulfato de
calcio reacciona con el agua para formar sulfato de calcio dihidratado (CaSO,-2H,0), que
llena los poros del suelo y mejora su densidad y cohesion.

Estas fases cementantes son responsables del incremento en la resistencia y
rigidez del suelo tratado. Segun Li et al. (2022), estas reacciones pozolanicas pueden
continuar durante semanas o incluso meses, alcanzando su maxima efectividad después

de 28 dias de curado.

Impacto del tiempo de curado en las propiedades del suelo

El tiempo de curado permite que las reacciones quimicas mencionadas se
desarrollen completamente, lo que resulta en mejoras graduales en las propiedades
mecanicas del suelo. Segun investigaciones de Wang et al. (2022), suelos estabilizados
con sulfato de calcio y cemento triturado experimentaron incrementos en la resistencia a
la compresion de mas del 50% entre los 7 y los 28 dias de curado. Ademas, el mdédulo de
elasticidad del suelo mejoré en un 30%, lo que reduce significativamente las deformaciones
permanentes bajo carga.

El curado también influye en la capacidad portante del suelo. Ensayos realizados
por Zhang et al. (2023) demostraron que el indice CBR de suelos tratados con una
combinacion de 3% de sulfato de calcio y 7% de cemento triturado aumenté un 60%
después de 28 dias de curado. Esto indica que el tiempo de curado es esencial para
maximizar el desempefio del suelo estabilizado.

Factores que afectan el tiempo de curado
El tiempo de curado requerido para obtener mejoras éptimas en las propiedades

del suelo depende de varios factores, entre ellos:
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Tipo y proporcion de estabilizante:

Estabilizantes con mayor actividad pozolanica, como el cemento triturado, tienden
arequerir tiempos de curado mas largos para alcanzar su maxima efectividad. Por ejemplo,
proporciones superiores al 10% de cemento triturado pueden prolongar las reacciones

quimicas debido a la mayor disponibilidad de compuestos reactivos (Jiang et al., 2021).

Caracteristicas del suelo:

Suelos con altos contenidos de minerales reactivos, como montmorillonita,
presentan una mayor interaccion quimica con el sulfato de calcio, lo que acelera las
mejoras en sus propiedades. Sin embargo, suelos de baja cohesion o con un pH mas bajo
pueden requerir tiempos adicionales para que las reacciones pozolanicas ocurran

completamente (Patel et al., 2022).

Condiciones ambientales:

La temperatura y la humedad afectan significativamente las reacciones quimicas.
En climas calidos, las reacciones son mas rapidas, reduciendo el tiempo de curado
necesario. Por el contrario, en climas frios, las bajas temperaturas pueden ralentizar las
reacciones, requiriendo tiempos mas largos para alcanzar propiedades optimas (Ghosh &

Mandal, 2021).

Estrategias para optimizar el curado
Para garantizar un curado adecuado y eficiente, es importante implementar
estrategias como:
e Control de humedad: Mantener un nivel de humedad constante en el suelo tratado
durante el periodo de curado favorece las reacciones quimicas y evita que el suelo se

deshidrate prematuramente.
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e Uso de aditivos acelerantes: En proyectos con limitaciones de tiempo, se pueden
emplear aditivos que aceleren las reacciones pozolanicas, como activadores alcalinos
o0 compuestos de calcio (Singh et al., 2022).

e Cobertura del suelo: En regiones con alta exposicién al sol o a la lluvia, cubrir el suelo
tratado con lonas o materiales protectores ayuda a mantener condiciones 6ptimas para

el curado.

Conclusion

La comprensién de los factores que influyen en el curado, asi como la
implementacion de estrategias adecuadas, asegura que las mejoras alcanzadas sean
sostenibles y cumplan con los estandares de disefio. Optimizar el tiempo de curado no solo
mejora el desempeno del suelo estabilizado, sino que también contribuye a la eficiencia

economica y ambiental de los proyectos de infraestructura.

2.2.4.3 Condiciones climaticas y ambientales

Las condiciones climaticas y ambientales son factores determinantes que influyen
en la efectividad de los estabilizantes empleados en la mejora de suelos. Estas condiciones
afectan tanto las reacciones quimicas asociadas al proceso de estabilizacion como el
comportamiento a largo plazo del suelo tratado. Los ciclos de congelamiento y deshielo

desempeiian un papel crucial en la durabilidad y el desempefio del suelo estabilizado.

Impacto de la temperatura

En climas calidos, las altas temperaturas aceleran las reacciones entre los
estabilizantes y los minerales del suelo, lo que reduce el tiempo de curado necesario para
alcanzar propiedades Optimas. Segun Singh et al. (2022), la estabilizacién con sulfato de
calcio y cemento triturado en suelos arcillosos mostré un incremento en la resistencia a la
compresion no confinada del 40% después de 7 dias de curado en condiciones de

temperatura elevada.
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Por otro lado, en climas frios, las bajas temperaturas pueden ralentizar
significativamente las reacciones quimicas, prolongando el tiempo requerido para alcanzar
la maxima efectividad de los estabilizantes. En algunos casos, las temperaturas bajo cero
pueden inhibir las reacciones quimicas y dificultar la compactacion del suelo. Segun Zhao
et al. (2021), en regiones con climas frios, el uso de estabilizantes debe complementarse
con técnicas adicionales, como el precalentamiento del suelo o el empleo de aditivos

acelerantes, para garantizar un desempefo adecuado.

Influencia de la humedad

La humedad del suelo y las condiciones de precipitacidon son determinantes en la
efectividad de los estabilizantes. La presencia de un contenido de humedad adecuado en
el suelo favorece las reacciones quimicas, especialmente las pozolanicas en el caso del
cemento triturado y las interacciones del sulfato de calcio con los minerales arcillosos. Sin
embargo, un exceso de humedad puede diluir los estabilizantes, reduciendo su efectividad
y dificultando la compactacion del suelo (Wang et al., 2022).

Ademas, en regiones con altas tasas de precipitacion, el suelo estabilizado puede
estar mas expuesto a problemas de erosion superficial y pérdida de cohesién. Para mitigar
estos efectos, se recomienda proteger el suelo tratado durante el periodo de curado

mediante coberturas o barreras que limiten la infiltracién de agua (Ghosh et al., 2023).

Ciclos de congelamiento y deshielo

En regiones con climas frios, los ciclos de congelamiento y deshielo representan
un desafio significativo para los suelos estabilizados. Estos ciclos generan tensiones
internas en el suelo debido a la expansion del agua durante el congelamiento y su
contraccién durante el deshielo, lo que puede causar fisuracion y pérdida de cohesion en
la matriz del suelo tratado. Segun investigaciones de Zhang et al. (2023), la combinacién

de sulfato de calcio y cemento triturado mejora la resistencia del suelo estabilizado a estos
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ciclos, reduciendo las deformaciones acumuladas y manteniendo sus propiedades

mecanicas.

Durabilidad frente a condiciones ambientales extremas

La durabilidad del suelo estabilizado bajo condiciones climaticas extremas depende
de la interaccién entre los estabilizantes y los minerales del suelo, asi como de la calidad
del tratamiento aplicado. En regiones aridas, la falta de humedad puede limitar las
reacciones quimicas, mientras que, en climas humedos, el exceso de agua puede
comprometer la estabilidad del suelo. Segun Li et al. (2022), la eleccion de estabilizantes
adecuados y la implementacién de medidas de proteccién, como selladores o barreras
impermeables, son estrategias efectivas para garantizar la durabilidad del suelo
estabilizado.

Estrategias para optimizar el desempeio en condiciones adversas

e Seleccién adecuada de estabilizantes: En regiones con climas extremos, es esencial
seleccionar estabilizantes que ofrezcan una alta resistencia a las condiciones
especificas del entorno, como el sulfato de calcio para suelos arcillosos expansivos o
el cemento triturado para mejorar la cohesion en suelos granulares.

e Control de la humedad: Durante el curado, se deben implementar medidas para
mantener un nivel de humedad constante, como la aplicacion de membranas
protectoras o la humectacion controlada del suelo tratado.

¢ Aditivos complementarios: En climas frios, el uso de aditivos acelerantes puede ayudar
a compensar la ralentizacion de las reacciones quimicas, asegurando que el proceso

de estabilizacion se complete de manera eficiente.

Conclusién
Las condiciones climaticas y ambientales son variables criticas que deben

considerarse durante la estabilizacion de suelos. Factores como la temperatura, la

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

humedad y los ciclos de congelamiento y deshielo influyen directamente en la efectividad
de los estabilizantes y en la durabilidad del suelo tratado. Adaptar las técnicas de
estabilizacion a las condiciones especificas del proyecto, junto con el uso de medidas de
proteccion adecuadas, garantiza un desempefio optimo y sostenible en infraestructuras

viales.

2.2.5 Normativa técnica para el disefno de vias en suelos estabilizados

El diseio de vias que emplean suelos estabilizados como subrasante o como parte
de las capas estructurales esta regulado por normativas técnicas que establecen los
pardmetros minimos de calidad, resistencia y durabilidad que deben cumplir estos

materiales.

Normas peruanas aplicables

Este documento establece requisitos especificos para la seleccién, estabilizacion y
uso de suelos en subrasantes y bases estabilizadas. Entre los parametros mas relevantes
destacan:

e Indice CBR minimo: El suelo estabilizado debe alcanzar un indice CBR (California
Bearing Ratio) de al menos 15% para subrasantes y 30% para bases estabilizadas,
dependiendo de la categoria de la via (MTC, 2021).

e Resistencia a la compresion no confinada (UCS): Para garantizar la estabilidad del
suelo tratado, la resistencia a la compresién debe superar los 2.1 MPa en suelos
tratados con cemento o estabilizantes equivalentes.

¢ Plasticidad del suelo: El indice de plasticidad debe ser inferior a 15%, mientras que los
limites liquido y plastico deben cumplir con restricciones especificas para controlar la

expansividad y garantizar la durabilidad del material.
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o Estas especificaciones aseguran que el suelo tratado pueda resistir cargas dinamicas,
condiciones climaticas adversas y ciclos de congelamiento y deshielo en regiones de

alta altitud, como los Andes.

Especificaciones internacionales

Las especificaciones internacionales, como las normas AASHTO y ASTM,
complementan los criterios establecidos en las normativas locales. Estas organizaciones
proporcionan métodos estandarizados para clasificar suelos, evaluar sus propiedades y
determinar su idoneidad como material estabilizado. Algunos de los lineamientos clave
incluyen:

Clasificacion AASHTO (M145): Clasifica suelos en funcién de su granulometria y
plasticidad, indicando su aptitud para su uso como subrasante o base estabilizada. Los
suelos estabilizados deben cumplir con criterios especificos para ser clasificados como

materiales de alta calidad estructural.

Métodos de ensayo ASTM:

o ASTM D698: Ensayo Proctor estandar para determinar la densidad maxima y contenido
de humedad 6ptimo.

e ASTM D1883: Método para medir el indice CBR de suelos estabilizados.

e ASTM D4318: Determinacion de los limites liquido, plastico y de plasticidad.

Estas normas garantizan que los ensayos de laboratorio sean consistentes y
fiables, proporcionando datos esenciales para el disefio y la validacion de suelos
estabilizados en proyectos viales.

Parametros criticos de diseno

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

e Los suelos estabilizados deben cumplir con parametros especificos para ser
considerados aptos en el disefio de vias. Algunos de los parametros mas importantes
incluyen:

e Resistencia a la traccion y compresion: Los estabilizantes como el sulfato de calcio y
el cemento triturado deben mejorar significativamente la resistencia del suelo. Segun
Zhou et al. (2023), suelos tratados deben mostrar un incremento de al menos un 50%
en resistencia a la compresion en comparacion con su estado original.

e Durabilidad frente a ciclos climaticos: En regiones con alta variabilidad climatica, los
suelos estabilizados deben resistir ciclos de congelamiento y deshielo sin pérdida
significativa de propiedades mecanicas (Wang et al., 2022).

¢ Reduccién de la expansividad: El indice de expansividad debe reducirse por debajo del
5% para suelos estabilizados, garantizando su estabilidad volumétrica bajo variaciones

de humedad.

Implicancias de las normativas en el disefio

El cumplimiento de las normativas técnicas tiene implicaciones directas en el disefio
de vias. Los materiales estabilizados no solo deben cumplir con los estandares de
resistencia y plasticidad, sino también demostrar una durabilidad adecuada en condiciones
operativas reales. Ensayos de laboratorio y pruebas de campo son esenciales para validar
que los parametros establecidos en las normativas se cumplan, minimizando el riesgo de
fallas estructurales (Ghosh & Mandal, 2023).

Ademas, el disefio debe incorporar medidas para garantizar el desempefio a largo
plazo del suelo estabilizado. Esto incluye la seleccién de estabilizantes adecuados, la
proporcion optima de los mismos, y estrategias de curado que maximicen la eficacia de las

reacciones quimicas entre el estabilizante y el suelo.

Conclusion:
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Las normativas técnicas para el disefio de vias en suelos estabilizados
proporcionan un marco esencial para garantizar la calidad y durabilidad de las
infraestructuras viales. La implementacién de estas normativas, tanto a nivel local como
internacional, asegura que los suelos tratados cumplan con los requisitos necesarios para
soportar las demandas estructurales y climaticas de cada proyecto. La combinacion de
estas regulaciones con un disefio basado en ensayos previos y un monitoreo riguroso

durante la construccion garantiza infraestructuras sostenibles y de alto rendimiento.

2.2.6 Estudios previos y aplicaciones de estabilizacion de suelos

La estabilizacion de suelos ha sido un campo de investigacion continuo en la
ingenieria geotécnica, dado su impacto significativo en la mejora de la funcionalidad y
sostenibilidad de proyectos de infraestructura vial. Estudios recientes han explorado el uso
de diferentes estabilizantes, incluidos materiales reciclados y productos quimicos

tradicionales, evaluando su efectividad.

2.2.6.1 Uso de sulfato de calcio en proyectos viales

Particularmente en regiones con climas extremos. Zhao et al. (2021) analizaron el
impacto del sulfato de calcio en suelos de alta plasticidad en regiones humedas de Asia,
reportando una reduccion del indice de plasticidad del 40% y un incremento del 25% en la
resistencia a la compresion no confinada. Estas mejoras se atribuyeron a la formacién de
compuestos cementantes que redujeron la expansividad y mejoraron la cohesion del suelo.

Asimismo, en proyectos de estabilizacion en climas aridos, Li et al. (2022)
demostraron que el sulfato de calcio no solo reduce la sensibilidad del suelo al agua, sino
que también aumenta la capacidad portante, con incrementos de hasta un 50% en el indice
CBR. Estos resultados han establecido al sulfato de calcio como un estabilizante eficaz y
sostenible, especialmente cuando se emplea en proporciones del 2% al 4% en peso del

suelo.
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2.2.6.2 Uso de cemento triturado en la estabilizacion

El cemento endurecido triturado, derivado de residuos de construccién y demolicion
(RCD), se ha posicionado como una alternativa econdémica y ecolégica en proyectos de
estabilizacion de suelos. Patel et al. (2022) realizaron un estudio en suelos arcillosos
tratados con cemento triturado, reportando mejoras significativas en la resistencia a la
compresion (40%) y reducciones en la permeabilidad (30%). Este material reciclado actua
tanto como un refuerzo granular que mejora la compactacién como un reactivo quimico
gue genera compuestos pozolanicos.

En proyectos a gran escala, Wang et al. (2023) destacaron el uso combinado de
cemento triturado con otros estabilizantes, como la cal, logrando resultados sinérgicos en
propiedades mecanicas y durabilidad frente a ciclos climaticos adversos. Su disponibilidad
y bajo costo lo convierten en una solucién viable para aplicaciones en suelos de baja

cohesion o alta granularidad.

2.2.6.3 Combinacion de estabilizantes y su sinergia

Como el sulfato de calcio y el cemento triturado, genera efectos sinérgicos que
maximizan las mejoras en las propiedades del suelo. Zhang et al. (2023) realizaron
investigaciones. Estos resultados destacan la importancia de optimizar las proporciones
de cada estabilizante para lograr beneficios integrales.

En aplicaciones practicas, la combinacion de estabilizantes ha sido empleada
exitosamente en proyectos de carreteras rurales y autopistas en regiones con condiciones
geotécnicas desafiantes. Por ejemplo, estudios realizados en Sudamérica reportaron una
mejora en la resistencia a largo plazo de suelos estabilizados bajo condiciones de alta
humedad, prolongando la vida util de las infraestructuras viales y reduciendo los costos de

mantenimiento (Ghosh & Mandal, 2023).
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2.2.6.4 Limitaciones y retos en la aplicacién

A pesar de los avances, la aplicaciéon de estabilizantes enfrenta retos relacionados
con la variabilidad de los suelos y las condiciones climaticas. Las propiedades iniciales del
suelo, como el contenido de minerales reactivos y la humedad, pueden influir
significativamente en la efectividad de los estabilizantes. Ademas, las condiciones de
curado y las técnicas de aplicacion juegan un papel crucial en la obtencion de resultados
consistentes (Singh et al., 2022).

Los estudios recientes también destacan la necesidad de integrar herramientas de
modelado predictivo para optimizar el disefio de mezclas estabilizadas. Estas herramientas
pueden ayudar a prever el desempeno del suelo tratado bajo diferentes condiciones de

carga y clima, mejorando la planificacion y ejecucion de proyectos.

Conclusion

Los estudios previos y las aplicaciones practicas de estabilizacién de suelos han
demostrado que materiales como el sulfato de calcio y el cemento triturado son soluciones
efectivas y sostenibles para mejorar las propiedades de suelos de baja calidad. La
investigacién continua en este campo es esencial para superar los retos actuales y adaptar
las técnicas de estabilizacion a las necesidades especificas de cada proyecto,

garantizando la durabilidad y funcionalidad de las infraestructuras viales.

2.3 Marco conceptual
2.3.1. Cemento endurecido

El cemento endurecido triturado es un material reciclado derivado de residuos de
construccion y demolicion. Actua como un estabilizante fisico y quimico, mejorando la
cohesién y resistencia de los suelos mediante reacciones pozolanicas que generan

compuestos cementantes. Es una solucion sostenible y econdémica para mejorar las
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propiedades mecanicas de los suelos en aplicaciones viales.(Cosio Huillca & Franco

Centeno, 2023)

2.3.2. Estabilizacion de suelos

La estabilizacion de suelos es el proceso mediante el cual se mejora la capacidad
portante, la resistencia y la durabilidad de los suelos mediante la adiciéon de estabilizantes
quimicos, mecanicos o fisicos. Este método permite transformar suelos de baja calidad en

materiales aptos para soportar cargas estructurales.(Fonseca et al., 2019)

2.3.3. Factores que afectan la estabilizacion

Los factores que influyen en la estabilizacion incluyen las propiedades iniciales del
suelo, como la plasticidad y el contenido de humedad; las proporciones y tipo de
estabilizantes utilizados; el tiempo de curado necesario para que ocurran las reacciones
quimicas, y las condiciones climaticas y ambientales, como la temperatura y la

precipitacion.

2.3.4. Norma técnica

Las normativas técnicas establecen los estandares minimos que deben cumplir los
suelos estabilizados en términos de resistencia, durabilidad y capacidad portante. Incluyen
parametros como el indice CBR, la resistencia a la compresion y los limites de plasticidad,

asegurando la calidad y seguridad de las infraestructuras viales.

2.3.5. Propiedades de los suelos

Las propiedades de los suelos abarcan caracteristicas fisicas, como granulometria
y densidad; mecanicas, como resistencia al esfuerzo cortante y modulo de elasticidad; y
quimicas, como la composicidon mineralogica. Estas propiedades determinan su

comportamiento y su aptitud para ser estabilizados.
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2.3.6. Sulfato de calcio

El sulfato de calcio hemihidratado (yeso) es un estabilizante quimico utilizado para
mejorar la cohesion y reducir la plasticidad y expansividad de suelos arcillosos. Sus
reacciones quimicas con los minerales del suelo forman estructuras mas densas y

estables, aumentando la resistencia y disminuyendo la sensibilidad al agua.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Diseno de la investigacion

El disefio de investigacion es un plan estructurado que define el enfoque
metodoldgico, las técnicas de recoleccion de datos, el andlisis y las condiciones
experimentales para estudiar el fendmeno bajo investigacion. Este plan se organiza para
asegurar que los resultados sean validos, confiables y replicables, y se seleccionan de
acuerdo con los objetivos del estudio, el tipo de variables involucradas, y las hipétesis que
se pretenden probar. El disefio puede ser experimental, cuasi-experimental, correlacional
o descriptivo, dependiendo de la naturaleza del estudio y la relacién entre las variables
(Vega y Cahuana, 2021).

El disefio de investigacion es experimental, ya que no implica la manipulacion
deliberada de las variables independientes ni el control de condiciones externas. Los datos
se recolectan en un Unico momento en el tiempo para analizar el efecto de la incorporacion
de estabilizantes sobre las propiedades del suelo. Este disefio permite observar, medir y
analizar las relaciones entre las variables tal como ocurren naturalmente en el contexto del

estudio, brindando una base para el analisis cuantitativo.
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3.2 Método de la investigacion

En funcion del enfoque elegido, el método puede ser cuantitativo, cualitativo o mixto
a través de entrevistas, observaciones y analisis de contenido. EI método mixto integra
ambos enfoques, combinando la recoleccién de datos numéricos y cualitativos para ofrecer

una vision mas completa del problema de investigaciéon (Reyes, 2022).

El método de investigacion es cientifico, ya que se basa en la recopilacion y analisis
de datos numéricos relacionados con las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas del
suelo estabilizado. Este enfoque permite medir con precisién parametros como el indice
de plasticidad, la resistencia a la compresion y la capacidad portante, utilizando técnicas
estandarizadas y herramientas especializadas de laboratorio para garantizar resultados

objetivos y reproducibles.

3.3 Nivel y tipo de la investigacion
3.3.1 Nivel de la investigacion

El nivel de investigacién describe el alcance y la profundidad de un estudio en
términos de su relacion con la teoria existente y el objetivo del analisis. En general, los
niveles se dividen en exploratorios, descriptivos, correlacionales y explicativos. El nivel
exploratorio busca identificar areas de interés para estudios futuros, mientras que el
descriptivo se enfoca en caracterizar fendmenos y sus componentes. El nivel correlacional
investiga la relacion entre variables, y el nivel explicativo trata de identificar las causas y
efectos subyacentes de un fendmeno observado, utilizando un enfoque mas analitico y de

intervencion (Ramos Galarza, 2020)

El nivel de investigacion es explicativo, pues tiene como finalidad identificar y
comprender las relaciones causa-efecto entre la incorporacion de estabilizantes (sulfato de
calcio hemihidratado y cemento triturado) y las propiedades del suelo de subrasante. Este

nivel busca determinar como las propiedades iniciales del suelo son modificadas por los
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estabilizantes, explicando los mecanismos fisicos y quimicos involucrados en las mejoras

obtenidas.

3.3.2 Tipo de la investigacion

El tipo de investigacion se refiere a la clasificacion general de un estudio en funcion
de su propodsito y la manera en que se recopilan los datos. Se puede distinguir entre
investigaciones basicas o aplicadas, dependiendo de si buscan generar conocimiento
tedrico general o resolver problemas especificos. Adicionalmente, los estudios pueden
clasificarse como cualitativos, cuantitativos o mixtos, segun la naturaleza de los datos
recolectados. Los estudios experimentales, cuasi-experimentales o no experimentales
también se utilizan segun el grado de control sobre las variables, determinando si se
manipulan condiciones experimentales o se observan situaciones naturales (Castro

Maldonado et al., 2023).

El tipo de investigacion es aplicada, ya que busca resolver un problema practico
relacionado con la mejora de las condiciones del suelo de subrasante en el disefio y
construccion de vias. Este tipo de investigacion se orienta a generar soluciones técnicas
basadas en conocimientos cientificos, adaptando las metodologias a las condiciones
especificas del distrito San Miguel para obtener resultados que puedan ser implementados

en proyectos de infraestructura vial.

3.3.3 Enfoque de la investigacion

El enfoque de investigacién se refiere al marco general dentro del cual se lleva a
cabo un estudio, determinando los métodos y técnicas que guiaran el proceso de
recoleccién, analisis e interpretacion de datos. Segun Hernandez et al. (2014), el enfoque
de investigacion es el camino o la direccion metodoldgica que el investigador adopta para
responder a la pregunta de investigacion, y puede ser cuantitativo, cualitativo o una

combinacion de ambos. Este enfoque define la forma en que se aborda el objeto de
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estudio, la naturaleza de los datos a obtener y los procedimientos que se utilizaran para
llegar a conclusiones validas y confiables.

El enfoque de la investigacion se centrara en evaluar el efecto de la incorporacion
de sulfato de calcio hemihidratado y cemento endurecido triturado sobre las propiedades
fisico-mecanicas del suelo de subrasante en vias del distrito San Miguel. Se buscara
determinar como la adicion de estos materiales modifica las caracteristicas del suelo, tales
como su resistencia a la compresion, capacidad de carga, compactacion y comportamiento
frente a la humedad, con el objetivo de mejorar la estabilidad y durabilidad de las vias,
analizando la interaccién entre los componentes y su influencia en el rendimiento

estructural del pavimento.

3.4 Poblacién y muestra de la investigacion
3.4.1 Poblaciéon

En investigacion, la poblacién se refiere al conjunto completo de elementos,
individuos u objetos que comparten caracteristicas comunes y que son objeto de estudio.
La poblacién es el grupo sobre el que se desea generalizar los resultados de la
investigacion. Dependiendo del tipo de estudio, la poblacién puede ser amplia, como en el
caso de una poblacion nacional, o mas restringida, como una muestra especifica de una
comunidad o grupo. La definicién precisa de la poblacion es crucial para asegurar la
relevancia y aplicabilidad de los resultados obtenidos en el contexto real del estudio (Ojeda,

2020).

La poblacion esta constituida por todos los suelos de subrasante localizados en las
vias principales del distrito San Miguel en 2024. Incluye suelos con caracteristicas variadas
en cuanto a granulometria, plasticidad y resistencia, que podrian ser potencialmente
tratados con estabilizantes. Estos suelos representan el universo de estudio dentro del

contexto geografico y temporal delimitado por la investigacion.
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Figura 1

Localizacioén de las zonas de estudio
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3.4.2 Muestra

La muestra se seleccionara considerando cinco escenarios experimentales
basados en diferentes dosificaciones de estabilizantes: suelo natural sin aditivos (SN
muestra), suelo natural con adicién de 4% y 8% de sulfato de calcio hemihidratado (SCH),
y suelo natural con 4% y 8% de cemento endurecido triturado (CE). Estas combinaciones
permiten evaluar la influencia de cada estabilizante en propiedades clave como el indice
de plasticidad, el grado de compactacion y el indice CBR (California Bearing Ratio). Cada
configuracién se disend con el objetivo de obtener una representacion integral del efecto
de las dosificaciones sobre las propiedades del suelo. Este enfoque asegura que los
resultados sean comparables y representativos, permitiendo determinar la efectividad
relativa de los estabilizantes en la mejora de suelos de subrasante bajo condiciones

especificas del distrito San Miguel.
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Tabla 2

Cifra de ensayos aplicados

Descripcion F’i;iit(i:gigaed Comc:‘):::(::cién CBR Total
SN muestra 3 3 3 9
SN muestra + 4% SCH 3 3 3 9
SN muestra + 8% SCH 3 3 3 9
SN muestra + 4% CET 3 3 3 9
SN muestra + 8% CET 3 3 3 9
Total 45

Nota: SN (Suelo Natural), SCH (Sulfato de Calcio Hemidritado), CE (Cemento Endurecido)

La cifra de ensayos aplicados muestra la cantidad de pruebas realizadas sobre
distintas muestras de suelo, con el objetivo de evaluar las propiedades fisico-mecanicas
del material bajo diferentes condiciones de estabilizacién. En este caso, se realizaron un
total de 45 ensayos, distribuidos entre varias muestras de suelo natural (SN) y muestras
modificadas con diferentes aditivos, como Sulfato de Calcio Hemihidratado (SCH) vy
Cemento Endurecido Triturado (CET), en concentraciones del 4% y 8%. Los ensayos se
centraron en tres parametros clave: indice de plasticidad, grado de compactacién y CBR
(California Bearing Ratio), los cuales son fundamentales para evaluar la capacidad de
soporte y la trabajabilidad del suelo en condiciones de compactacion especifica. Estos
datos permiten determinar la eficacia de los estabilizantes en mejorar las propiedades del
suelo de subrasante y su aptitud para ser utilizado en la construccion de caminos o

infraestructuras viales.
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3.5 Técnicas e instrumentos
3.5.1 Técnicas

Se emplearon varias técnicas experimentales para evaluar el impacto de estos
aditivos en las propiedades geotécnicas del suelo. La primera técnica clave fue el ensayo
de compactacion Proctor, que se utilizd para determinar la densidad éptima del suelo
tratado con sulfato de calcio y cemento endurecido triturado. Este ensayo mide la densidad
maxima que puede alcanzarse al compactar el suelo con un determinado contenido de
humedad, lo que es crucial para comprender como los aditivos afectan la compactabilidad
del material y su comportamiento bajo carga.

Ademas, se emplearon ensayos de resistencia a la compresion para evaluar la
capacidad del suelo estabilizado para resistir las fuerzas aplicadas. Estos ensayos se
realizaron tanto para el suelo natural como para el suelo tratado con las adiciones, y se
llevaron a cabo utilizando muestras cilindricas que fueron sometidas a compresién hasta
la falla. Los resultados de estos ensayos proporcionaron informacién crucial sobre la
mejora en la resistencia mecanica del suelo, lo que es un indicador directo de la eficacia
de los estabilizantes en la mejora de la capacidad de carga del material.

También se aplicaron pruebas de indice de plasticidad (IP) para evaluar el
comportamiento volumétrico del suelo al ser modificado con los aditivos. Estas pruebas
determinan la capacidad del suelo para deformarse sin fracturarse, lo cual es esencial para
predecir su desempeino a largo plazo, especialmente bajo condiciones cambiantes de
humedad. Ademas, se utilizé el ensayo CBR (California Bearing Ratio) para medir la
capacidad de soporte del suelo tratado. Este ensayo se realizé bajo condiciones de
humedad controladas, simulando las condiciones de carga que las subrasantes
experimentan con el paso del tiempo, y permitié evaluar cémo los aditivos mejoraron la
capacidad de soporte y la durabilidad del material estabilizado.

Finalmente, se llevaron a cabo analisis de granulometria para caracterizar la

distribucion de tamarfos de las particulas del suelo. Estos analisis proporcionaron datos
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sobre la composicion del suelo y su relacién con la eficacia de los estabilizantes en
términos de estabilidad estructural. La combinacion de estos ensayos permitié obtener una
vision completa de cémo los aditivos, como el sulfato de calcio y el cemento endurecido
triturado, influyen en las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de subrasante,
brindando informacion valiosa para el disefio de caminos mas duraderos y con mejor

capacidad de soporte.

3.5.2 Instrumentos de recoleccién de datos investigacion

Se emplearon diversos instrumentos de recoleccion de datos para asegurar la
precision y validez de los resultados obtenidos. Uno de los principales instrumentos
utilizados fueron los ensayos de laboratorio, que proporcionaron mediciones directas de
las propiedades geotécnicas del suelo, como la resistencia a la compresion, el indice de
plasticidad, la capacidad de soporte (CBR) y la densidad 6ptima de compactacion. Estos
ensayos fueron fundamentales para obtener datos cuantitativos exactos sobre las mejoras
en las propiedades del suelo tratadas con sulfato de calcio y cemento endurecido triturado.

Ademas, se utilizaron instrumentos de medicién geotécnica de campo, como
probadores de penetracion y cuchara de muestreo, para tomar muestras representativas
del suelo in situ. Estas muestras fueron luego transportadas al laboratorio para su analisis
detallado. Los probadores de penetracion fueron especialmente utiles para obtener
informacion preliminar sobre la resistencia del suelo en su estado natural, permitiendo
comparar las caracteristicas iniciales con las propiedades del material estabilizado.

Oftro instrumento relevante utilizado en esta investigacion fue el equipo de pruebas
de granulometria, que permitié clasificar las particulas del suelo en funcién de su tamano.
Esta informacién fue crucial para comprender cémo la mezcla de sulfato de calcio y
cemento endurecido triturado influye en la estructura granular del suelo y, por lo tanto, en
su resistencia y capacidad de carga. Ademas, se utilizd software especializado en

procesamiento de datos geotécnicos para analizar los resultados obtenidos en los ensayos
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de laboratorio y de campo, lo que permitié realizar un analisis estadistico preciso de las

variaciones en las propiedades del suelo debido a la estabilizacion.

3.6 Validacion y confiabilidad del instrumento
3.6.1 Validacién de los instrumentos

La validacion de los instrumentos en este estudio fue un proceso crucial para
asegurar que los datos obtenidos fueran confiables y precisos. Para ello, se emplearon
procedimientos estandar de calibracion y verificacién de los equipos y métodos utilizados
en los ensayos. Cada instrumento de medicion, como los equipos de prueba de resistencia
a la compresién, los probadores de penetracion y los dispositivos de medicion de
granulometria, pasé por un proceso de calibracién antes de cada uso. Este proceso se
llevd a cabo siguiendo las especificaciones técnicas del fabricante y las normas de
calibracion aplicables, lo que garantizd que las mediciones estuvieran dentro de los
margenes de error aceptables y fueran comparables a las de estudios previos.

Ademas, para garantizar la consistencia de los resultados, se realiz6é una validacion
cruzada utilizando diferentes métodos de recoleccion de datos. Por ejemplo, los resultados
de los ensayos de laboratorio fueron comparados con los obtenidos mediante pruebas de
campo, verificando que ambos enfoques arrojaban resultados coherentes y consistentes.
En particular, los valores obtenidos de la resistencia al CBR y la plasticidad del suelo
estabilizado fueron verificados utilizando diferentes tipos de muestras y condiciones, lo que
permitié confirmar la efectividad de los instrumentos empleados en diversas circunstancias.

Por ultimo, se utilizd un proceso de validacion externa, donde los resultados
obtenidos se compararon con estudios similares previos realizados en condiciones
similares. Esta validacion con datos de investigaciones anteriores ayudo a corroborar la
exactitud de los instrumentos utilizados y permitié confirmar que los resultados eran

aplicables a la region de estudio. Este enfoque meticuloso de validacion garantizé que los
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instrumentos empleados proporcionaran mediciones precisas y confiables, fortaleciendo la

validez y la solidez de los hallazgos del estudio.

3.6.2 Confiabilidad de instrumentos

La confiabilidad de los instrumentos empleados en esta investigacion fue un
aspecto esencial para asegurar que los resultados obtenidos fueran consistentes y
replicables a lo largo del tiempo. Para garantizar esta confiabilidad, se emplearon equipos
de medicion que han sido previamente validados y calibrados segun estandares
internacionales, lo que minimiza el margen de error y asegura que las mediciones sean
estables. Los ensayos de laboratorio y de campo, como las pruebas de resistencia a la
compresion, los andlisis de granulometria y los ensayos CBR, se realizaron siguiendo
procedimientos estandarizados que permitieron obtener resultados consistentes en
diferentes lotes de muestras y bajo condiciones controladas.

Adicionalmente, se establecid un sistema de controles de calidad durante todo el
proceso de recoleccion de datos. Los instrumentos fueron sometidos a revisiones
periédicas a lo largo del estudio, lo que permitié detectar cualquier desviacién o
irregularidad en el rendimiento de los equipos de medicion. Se realizaron pruebas piloto
iniciales para establecer una linea base de confiabilidad, y los datos obtenidos en estas
pruebas fueron utilizados para ajustar y calibrar los instrumentos antes de proceder con la
recolecciéon de datos definitiva.

La repetibilidad de los ensayos fue otro factor clave en la evaluacion de la
confiabilidad de los instrumentos. Los mismos ensayos se repitieron en diversas ocasiones
y con diferentes muestras para asegurar que los resultados fueran consistentes. Al obtener
resultados similares en cada repeticidn, se concluyd que los instrumentos empleados eran
confiables, lo que respalda la precision y validez de los datos utilizados para el analisis
final. Este enfoque asegurd que las conclusiones del estudio fueran fundamentadas en
mediciones precisas y fiables, permitiendo una interpretacion objetiva de los efectos de los

aditivos sobre las propiedades del suelo de subrasante.
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3.7 Plan de recoleccion y procesamiento de datos
3.7.1 Toma de muestra del material

La toma de muestra del material es un proceso fundamental en cualquier
investigacion geotécnica, ya que garantiza que las muestras recogidas sean
representativas del suelo o material bajo estudio. En este estudio, las muestras fueron
obtenidas de manera sistematica y controlada para asegurar que reflejaran las condiciones
reales de la subrasante en las vias del distrito de San Miguel. Para ello, se seleccionaron
puntos de muestreo estratégicamente distribuidos a lo largo de la zona de estudio,
cubriendo diferentes areas con caracteristicas geotécnicas variables. Este enfoque
permitié obtener una muestra diversificada, representando adecuadamente la variabilidad
del terreno.

La técnica empleada para la toma de muestras consistié en el uso de cucharas de
muestreo y tubos de perforacion, herramientas especialmente disefiadas para extraer el
material sin alterar sus propiedades naturales. Las muestras fueron extraidas en las
profundidades especificadas por el disefio del estudio, garantizando que el perfil del suelo
fuera evaluado en su totalidad. Para evitar cualquier alteracion durante el proceso de
recoleccion, se emplearon procedimientos de manejo cuidadoso y almacenamiento
adecuado de las muestras, manteniéndolas en condiciones controladas para evitar
pérdidas de humedad o alteraciones por exposicion a condiciones ambientales.

Una vez obtenidas las muestras, se trasladaron a laboratorio para ser sometidas a
diversos ensayos geotécnicos, como pruebas de resistencia, humedad y plasticidad. La
correcta toma de muestra es crucial para asegurar que los resultados obtenidos reflejen
de manera precisa las propiedades del suelo en el campo, lo que garantiza la validez y
confiabilidad de los datos. Este proceso meticuloso también permite realizar

comparaciones entre diferentes muestras y evaluar de manera precisa los efectos de los
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estabilizantes, como el sulfato de calcio y el cemento endurecido triturado, sobre las
propiedades del suelo de subrasante.
a) Sulfato de calcio hemihidratado:

El sulfato de calcio hemihidratado fue obtenido a partir de yeso natural (sulfato de
calcio dihidratado). Este material fue seleccionado debido a su disponibilidad en la region
y su facilidad de transformacion en hemihidratado mediante un proceso de calcinacion
controlada.

Fuente del Material:

El yeso natural fue adquirido de proveedores locales, especialmente de canteras

cercanas al Distrito San Miguel. Estas fuentes eran seleccionadas por su alta calidad y

bajo costo de transporte, lo cual optimizo el presupuesto del estudio.

Proceso de Calcinacion:

Para obtener el sulfato de calcio hemihidratado, el yeso natural fue sometido a un proceso
de calcinacién en un horno a temperaturas de entre 150°C y 180°C. Este proceso permitio
la eliminacién parcial del agua contenida en el yeso, transformandolo en sulfato de calcio
hemihidratado (CaS0O,-2H,0).

e Temperatura de calcinacion: La temperatura utilizada fue precisa, ya que
temperaturas superiores a los 180°C podrian descomponer el sulfato de calcio,
afectando su calidad.

e Tiempo de exposicion: El yeso se mantuvo a temperatura controlada durante

varias horas para asegurar que la calcinacion fuera uniforme y eficiente.

Molienda y Presentacion:

Una vez obtenido el sulfato de calcio hemihidratado, el material fue molido hasta
obtener un polvo fino. Este polvo, en su presentacidn mas comun, se caracteriza por su
color blanco y su textura seca. El sulfato de calcio hemihidratado se almacené en sacos

de 25 kg para su posterior uso en el estudio experimental.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV ;%:jé INVESTIGACION

Control de Calidad:

Se realizaron pruebas de calidad para asegurar que el material obtenido cumpliera
con los estandares necesarios para la investigacion. Se verificd que el contenido de agua
fuera consistente con los valores de hemihidratado, lo cual se confirmé mediante pruebas

de humedad residual en el laboratorio.

Figura 2

Presentacion del sulfato de calcio hemihidratado (yeso calcinado)

TR

Presentaciones del Material

El sulfato de calcio hemihidratado fue utilizado en forma de polvo seco. En el
mercado, este material generalmente se presenta en sacos de diferentes tamafios, siendo
los mas comunes los sacos de 25 kg o 50 kg, dependiendo del proveedor.

En este estudio, debido a la cantidad requerida y la facilidad de manipulacién, se
opté por adquirir el sulfato de calcio hemihidratado en sacos de 25 kg, los cuales fueron

almacenados en condiciones adecuadas para evitar la absorcién de humedad.
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Resumen del Procedimiento de Recoleccion
e Fuente: Yeso natural obtenido de canteras locales.
e Proceso: Calcinacién controlada a 150-180°C para obtener sulfato de calcio
hemihidratado.

e Presentacion: Polvo seco en sacos de 25 kg.
e Control de calidad: Verificacion de contenido de agua y caracteristicas del material.

Este proceso permitié obtener un material adecuado para evaluar el impacto del
sulfato de calcio hemihidratado sobre las propiedades del suelo de subrasante,
especificamente en términos de mejora de la compactacion y estabilidad de los suelos en
las vias del Distrito San Miguel.
b) Cemento endurecido triturado

El cemento endurecido triturado fue uno de los materiales clave utilizado para
estabilizar el suelo de subrasante. A continuacion, se detallan los métodos y condiciones
bajo los cuales se obtuvo y preparé este material. Se describen los procedimientos
utilizados para obtener y preparar el cemento endurecido triturado, material clave en la
estabilizacion de los suelos de subrasante.
Obtencion del Cemento Endurecido

El cemento endurecido fue obtenido a través de la busqueda en ferreterias locales,
donde se solicitd especificamente material de cemento que ya hubiera superado su fecha
de vencimiento. Este tipo de cemento es comunmente descartado o puesto a la venta a
precios mas bajos, ya que, después de cierto tiempo de almacenado, pierde su capacidad
de hidratacién y endurecimiento adecuado. El tiempo de vida util del cemento comunmente
es de 6 meses a 1 afo desde su fabricacién, después del cual comienza a endurecerse y
perder sus propiedades de reaccidén con agua, lo que lo convierte en adecuado para
nuestro estudio, donde su objetivo es servir como un estabilizante inerte en la mezcla con

el suelo.
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Para el estudio, no se realizé una recoleccion masiva de este material, ya que solo
se requerian unas pocas bolsas. Se adquirieron aproximadamente cinco bolsas de
cemento endurecido, lo cual fue suficiente para las pruebas de laboratorio. Las bolsas se
eligieron cuidadosamente para asegurarse de que el cemento estuviera completamente
endurecido, de modo que pudiera ser utilizado de forma efectiva en las pruebas
experimentales sin alterar las propiedades del suelo.

Trituracion del Cemento Endurecido

La trituracion del cemento endurecido se llevd a cabo en las instalaciones de la
Universidad, especificamente en el laboratorio de suelos. Debido a la pequena cantidad
de material requerida para el estudio, el proceso de trituracion se realizé de forma manual,
utilizando una comba. Este proceso manual permitié obtener un material triturado fino que
fuera adecuado para su inclusion en la mezcla con el suelo, favoreciendo la
homogenizacion del material.

El uso de la comba, un equipo simple y accesible, garantizdé que las particulas de
cemento fueran reducidas a un tamano lo suficientemente pequefio como para permitir su
interaccioén eficiente con el suelo. El tamafo de las particulas trituradas fue reducido hasta
alcanzar un rango adecuado para las pruebas de estabilizacién, con un tamafo menor a 4
mm.

Figura 3

Trituracion del cemento endurecido de manera manual
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Tabla 3

Cantidades de material adicionante

Porcentaje de Peso Total Cantidad de
Muestra Tipo de Material Material del Suelo Material Ahadido

Adicionado (kg) (kg)

Muestra 1 Ninguno (Suelo sin o
(Control) aditivos) 0% 10 0

Sulfato de Calcio o

Muestra 2 Hemihidratado 4% 10 0.4
Sulfato de Calcio o

Muestra 3 Hemihidratado 8% 10 0.8
Cemento Endurecido o

Muestra 4 Triturado 4% 10 0.4
Cemento Endurecido o

Muestra 5 Triturado 8% 10 0.8

El material base para el estudio fue un suelo de subrasante, el cual contiene
diversos componentes que forman su estructura total. Este suelo se utilizé en su totalidad
para las pruebas, con un 100% de su composicién dividida entre particulas minerales y
materiales organicos. La adicion de los materiales estabilizantes (sulfato de calcio
hemihidratado y cemento endurecido triturado) se hizo sobre el total de la masa de suelo
de subrasante, y no sobre componentes especificos como la arena o la arcilla, ya que se

tratd como un suelo compuesto para obtener una evaluacion global.

Calculo de la Cantidad de Material Ahadido
Para las pruebas, se trabajé con 10 kg de suelo por muestra, y las cantidades de

aditivos fueron calculadas de la siguiente forma:
Para el Sulfato de Calcio Hemihidratado:

e 4% de 10 kg = 0.4 kg de sulfato de calcio hemihidratado.

e 8% de 10 kg = 0.8 kg de sulfato de calcio hemihidratado.
Para el Cemento Endurecido Triturado:

e 4% de 10 kg = 0.4 kg de cemento endurecido triturado.

e 8% de 10 kg = 0.8 kg de cemento endurecido triturado.
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3.7.2 Equipos y herramientas utilizados:

En la investigacion titulada “Efecto de la incorporacion de sulfato de calcio
hemihidratado y cemento endurecido triturado sobre las propiedades del suelo de
subrasante en vias del distrito San Miguel 2024”, se emplearon diversos equipos y
herramientas especializadas para llevar a cabo los ensayos geotécnicos de manera
precisa y confiable. Entre los equipos fundamentales utilizados se encuentran las
maquinas de ensayo de compresion uniaxial, que permitieron determinar la resistencia del
suelo estabilizado ante cargas aplicadas. Este equipo fue utilizado para medir la capacidad
de compresion de las muestras de suelo tratadas con los estabilizantes, proporcionando
datos cruciales para evaluar la mejora en la resistencia mecanica del material.

Asimismo, se emplearon pruebas de penetracion estandar (como el ensayo CBR),
que son fundamentales para evaluar la capacidad de soporte del suelo subrasante. Este
equipo de medicion permite medir la resistencia del suelo a la penetracién bajo condiciones
controladas, ayudando a determinar la adecuacién de la subrasante para soportar cargas
vehiculares. Ademas, se utilizaron cucharas de muestreo y tubos de perforacion para
extraer las muestras de suelo sin alterar sus caracteristicas, asegurando que las
propiedades fisicas y mecanicas fueran representativas de las condiciones originales del
terreno.

En cuanto a las herramientas de apoyo, se utilizaron balanzas de precisién para
medir la masa de las muestras de suelo, tamices para realizar los analisis granulométricos,
y medidores de humedad para evaluar el contenido de agua en el material. Estas
herramientas permitieron realizar un control riguroso de las propiedades fisicas del suelo
durante todo el proceso experimental, asegurando la calidad y fiabilidad de los datos
recolectados. La combinacién de estos equipos y herramientas especializadas proporcioné
la base necesaria para el anadlisis y validacion de los efectos de los aditivos en las

propiedades del suelo subrasante.
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Ensayos en laboratorio

e Contenido de humedad: El ensayo de contenido de humedad es un procedimiento
estandar utilizado en la geotecnia para determinar la cantidad de agua presente en
una muestra de suelo en relacion con su masa total. Este ensayo es crucial, ya que el
contenido de humedad influye significativamente en las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo, tales como su capacidad de compactacién, resistencia, y
comportamiento bajo cargas. En el proceso, una muestra de suelo se pesa
inicialmente, luego se somete a un proceso de secado en horno a una temperatura
controlada, generalmente de 105°C, durante un periodo determinado. Una vez
completado el secado, la muestra se pesa nuevamente para determinar la cantidad de
agua perdida, lo que se expresa como un porcentaje respecto a la masa original del
suelo.

Este ensayo permite identificar el contenido de humedad natural del suelo, lo cual es
esencial para el control de calidad en proyectos de construccion y estabilizacion de
suelos. El conocimiento del contenido de humedad también ayuda a ajustar las
condiciones de trabajo en la construccion de pavimentos, ya que el suelo debe estar
dentro de un rango 6ptimo de humedad para alcanzar la densidad maxima en la
compactacion. Un contenido de humedad muy alto o bajo puede resultar en
dificultades para alcanzar el grado de compactacion deseado, lo que afectaria la
durabilidad y estabilidad de la infraestructura.

La precision en la realizacion de este ensayo es clave para garantizar la efectividad
de los tratamientos de estabilizacion, como la adicion de cenizas o cemento, que
dependen de un control adecuado del contenido de humedad. En estudios de
estabilizacion de suelos, como el presente, el contenido de humedad también se utiliza
para ajustar las dosificaciones de los aditivos, asegurando que la mezcla se realice de
acuerdo a las condiciones Optimas para la reaccién quimica y la mejora de las

propiedades del suelo.
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W(%) = 7,100
s

e Ensayo de limites de consistencia: Este ensayo es crucial porque las
propiedades de plasticidad del suelo afectan su desempefo en diversas aplicaciones
de ingenieria, especialmente en la construccién de pavimentos y bases de caminos.
Suelos con un indice de plasticidad alto son mas susceptibles a cambios volumétricos
debido a variaciones en la humedad, lo que puede resultar en asentamientos o
deformaciones no deseadas en las infraestructuras. Por otro lado, suelos con un indice
bajo suelen ser mas estables y resistentes a estas alteraciones. El ensayo se realiza
utilizando una herramienta conocida como el aparato de Casagrande para medir el
limite liquido y el limite plastico mediante pruebas de corte y deformacion de una
muestra de suelo bajo condiciones especificas de humedad.

La precisién de este ensayo es esencial para clasificar correctamente el suelo segun
su comportamiento frente a condiciones ambientales cambiantes. Los resultados
obtenidos del ensayo de limites de consistencia permiten ajustar las condiciones de
construccion y elegir métodos de estabilizacién adecuados, como la incorporacion de
estabilizantes o la modificacion de las técnicas de compactacion, asegurando que el
suelo cumpla con los requisitos técnicos del proyecto y garantizando la durabilidad y la

seguridad de la infraestructura vial.

w
LP = —2x100
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Figura 4

Pesaje de muestras

Procedimiento LL:

e El procedimiento LL (Limite Liquido) es un ensayo de laboratorio utilizado se realiza
con el aparato de Casagrande, que consta de un recipiente con una ranura en su parte
central y un dispositivo que permite caer un pistdon sobre la muestra de suelo. La
muestra de suelo se coloca en el recipiente y se somete a una serie de impactos de
manera controlada mientras se observa el comportamiento del material. El limite
liquido se determina como la cantidad de humedad en la que la muestra de suelo, al
ser cortada en la ranura, se cierra de forma uniforme después de un numero de golpes
determinado.

Este procedimiento es esencial para clasificar los suelos finos segun su plasticidad y
su respuesta frente a las variaciones de humedad, ya que el limite liquido influye
directamente en las propiedades de comportamiento del suelo cuando esta sujeto a
humedad o cambios climaticos. Los suelos con un limite liquido alto suelen ser mas
sensibles a los cambios en la humedad, presentando un mayor riesgo de expansion o

contraccion, lo que puede afectar la estabilidad de la infraestructura, especialmente
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en la construccion de caminos y pavimentos. Por lo tanto, determinar el Limite Liquido
es fundamental para predecir el comportamiento de los suelos bajo condiciones
cambiantes.

El procedimiento de LL también proporciona informacion critica para el disefio de la
estabilidad de las estructuras viales, ya que se correlaciona con el indice de plasticidad
y otros parametros geotécnicos, ayudando a seleccionar los tratamientos adecuados
para su estabilizacion. Ademas, la evaluacion constante del limite liquido en diferentes
muestras permite monitorear las variaciones en el comportamiento del suelo a lo largo

del tiempo, garantizando la calidad y durabilidad de las construcciones.

Wy
LL = ——x100
W,
Procedimiento indice plastico:
IP = LL—LP

e Ensayo de analisis granulométrico: Este andlisis permite clasificar el material segun
la proporcion de particulas gruesas vy finas, lo que tiene un impacto directo en las
propiedades de compactacion, permeabilidad y resistencia del suelo. El ensayo se lleva
a cabo mediante un proceso de tamizado en el que el suelo se pasa a través de una
serie de tamices de malla de diferentes tamafios, de mayor a menor, permitiendo que
las particulas de diferentes dimensiones se separen en fracciones especificas. La
cantidad de material retenido en cada tamiz se mide y se expresa como porcentaje en
relacién con el peso total de la muestra.

La granulometria es un parametro clave en la caracterizacion del suelo, ya que influye
en aspectos como la capacidad de drenaje y la facilidad con la que el suelo puede ser

compactado. Un suelo bien graduado, con una distribucién adecuada de particulas
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finas y gruesas, generalmente presenta mejores propiedades de estabilidad y
resistencia. Por el contrario, suelos mal graduados o dominados por particulas muy
finas o muy gruesas pueden presentar problemas de consolidacion, deformaciones o
drenaje deficiente. Asi, el analisis granulométrico proporciona informacién critica para
optimizar la mezcla de materiales y asegurar que el suelo cumpla con los
requerimientos de disefio para proyectos viales.

Este ensayo también es fundamental en el disefio de mezclas de materiales, ya que
permite ajustar la proporcion de suelos y agregados utilizados en la construccién de
capas de pavimento o subrasante. Ademas, en estudios de estabilizacioén del suelo, el
analisis granulométrico ayuda a identificar la influencia de los aditivos, como la ceniza
de estiércol o la cal, sobre la mejora de las propiedades fisicas del suelo. Los resultados
obtenidos también se utilizan para clasificar los suelos segin normas internacionales,
como la clasificacion de suelos de la AASHTO o la ASTM, y sirven como base para los

célculos y andlisis adicionales en el disefo de infraestructuras viales.

Figura 5

Analisis granulométrico
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Procedimiento:

e El procedimiento en un ensayo geotécnico hace referencia a las etapas sistematicas y
los métodos técnicos seguidos para realizar una medicion precisa y obtener datos
confiables que permitan evaluar las propiedades del material bajo estudio. Este
proceso incluye desde la preparacion de la muestra hasta la ejecucion de las pruebas
y la interpretacion de los resultados. Este procedimiento asegura que las particulas del
suelo sean separadas y clasificadas segun su tamafo, lo que permite calcular la
distribucion granulométrica.

e EI procedimiento de andlisis sigue estandares establecidos por normativas
internacionales como la ASTM o AASHTO, garantizando que las mediciones sean
consistentes y comparables. A lo largo de todo el proceso, se deben aplicar criterios de
precision y repetibilidad, como el uso de equipos calibrados y la realizacion de pruebas
repetidas para verificar la exactitud de los resultados. La correcta ejecucion de cada
paso en el procedimiento es fundamental para obtener datos fiables y significativos que
respalden la interpretacion de las propiedades geotécnicas del suelo.

o Este tipo de procedimientos, detallados y controlados, son esenciales no solo para la
recoleccion de datos, sino también. El seguimiento estricto de cada fase del
procedimiento minimiza los errores y mejora la calidad de los resultados, permitiendo
una mejor comprension del comportamiento del material bajo condiciones especificas,

y asegurando que los proyectos de construccion sean mas seguros y eficientes.

o Proctor modificado: Este procedimiento es una variacion del método Proctor
estandar, disefiado para simular de manera mas precisa las condiciones de
compactacion que se alcanzan en el campo durante la construccion de pavimentos y
otras infraestructuras. En el ensayo, se utiliza un mayor esfuerzo de compactacion
comparado con el Proctor estandar, empleando un martillo de 4.5 kg de peso que cae

desde una altura de 45 cm sobre la muestra de suelo, aplicando un numero de 56
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golpes por capa de suelo. Este proceso aumenta la densidad del material y ayuda a
determinar la cantidad de agua que debe estar presente en el suelo para alcanzar su
maxima compactacion.

Son sometidos a esfuerzos mas elevados durante su uso, como en la construccion de
carreteras, pistas de aeropuertos y otros proyectos de infraestructura pesada. El
resultado obtenido de este ensayo, asi como para determinar la proporcion correcta
de agua que se debe afadir durante la preparacién del terreno para obtener el mejor

rendimiento estructural.

Figura 6

Adicion de humedad al material de subrasante

Este ensayo se emplea también en la evaluacion de la calidad de las obras en curso,

ya que asegura que los suelos estén adecuadamente compactados para soportar las
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cargas de trafico y resistir deformaciones o asentamientos a largo plazo. Al aplicar el
Proctor modificado, los ingenieros y técnicos pueden identificar y corregir problemas
de compactacion de manera temprana en la fase de construccién, mejorando la

durabilidad y estabilidad de la infraestructura vial.

Figura 7

Ensayo de proctor modificado (apisonado de material)

e CBR: Es un suelo o material granular, especificamente para evaluar su aptitud como
base o0 subbase en la construccién de pavimentos y otras estructuras viales. Este
ensayo se realiza sometiendo una muestra compactada de suelo a una penetracién
controlada de un pistén bajo condiciones especificas de humedad y compactacion. El
valor CBR se determina al comparar la carga de penetracion obtenida en el suelo con
la carga de penetracion de una muestra de referencia, que generalmente es grava
compactada. Los resultados se expresan como un porcentaje, indicando la capacidad

del suelo para soportar cargas en relacion con el material de referencia.
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Figura 8

Equipo y herramientas para ensayo CBR

El CBR es un parametro crucial para el disefio de pavimentos, ya que proporciona
informacion sobre la capacidad de soporte del suelo bajo cargas vehiculares. Los
suelos con valores de CBR bajos son mas propensos a deformaciones y fallas,
mientras que suelos con CBR altos indican una mayor capacidad de carga y
estabilidad. Los valores CBR son especialmente Utiles para dimensionar las capas de
pavimento, ya que permiten ajustar el espesor y tipo de materiales utilizados para
garantizar que la via pueda resistir el trafico proyectado sin sufrir fallas estructurales.
Ademas de su aplicacion en el disefio, el ensayo CBR se utiliza para la evaluacion de
la calidad de los suelos durante la construccién y el mantenimiento de caminos. Al
medir la variabilidad de los valores CBR en diferentes puntos a lo largo de un proyecto,
los ingenieros pueden identificar areas problematicas que requieren tratamientos
especificos de estabilizacion o sustitucion de material. De esta forma, el ensayo CBR

es un instrumento clave.
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Figura 9

Muestra de subrasante para sumergir al agua y controlar penetraciones

3.8 Procesamiento y analisis de datos

El procesamiento y andlisis de datos es una etapa fundamental en cualquier
investigacion cientifica, especialmente en estudios geotécnicos, donde los datos obtenidos
durante los ensayos deben ser organizados, depurados y analizados para obtener
conclusiones precisas. El procesamiento inicial incluye la recopilacién de todos los
resultados de los ensayos realizados en laboratorio y campo, los cuales son
posteriormente organizados en bases de datos estructuradas para facilitar su manejo y
comparacion. Este paso involucra la verificacion de la consistencia de los datos, la
identificacion de posibles errores y la correccion de inconsistencias, asegurando que los
valores sean fiables antes de pasar al analisis detallado.

Una vez procesados, los datos son sometidos a diversas técnicas de analisis
estadistico y computacional, que permiten obtener informacion significativa sobre el

comportamiento de los materiales y su rendimiento bajo diferentes condiciones.
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Dependiendo de los objetivos del estudio, los analisis pueden incluir la identificacion de
tendencias, la evaluacién de relaciones entre variables (como la influencia de la ceniza en
el CBR), y la comparacién de resultados entre diferentes muestras o condiciones de
tratamiento. El uso de herramientas informaticas avanzadas, como software estadistico o
programas de modelado geotécnico, es esencial para procesar grandes volumenes de
datos y realizar interpretaciones complejas con precision.

El analisis de los datos no solo busca interpretar los resultados en términos de los
objetivos del estudio, sino también para identificar patrones, correlaciones y anomalias que
puedan indicar la efectividad de las soluciones propuestas. A través de este andlisis, se
pueden realizar inferencias sobre la aplicabilidad de los resultados en el contexto real de
la construccion vial y ofrecer recomendaciones para mejorar la calidad de los materiales o
procesos utilizados. Este proceso de analisis y procesamiento de datos es crucial para
tomar decisiones informadas que aseguren la sostenibilidad y la estabilidad de las

infraestructuras viales en condiciones reales de operacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Presentacion y analisis de resultados

En esta seccidon se desarrolla de manera ordenada y clara la exposicién de los
datos obtenidos a lo largo del proceso investigativo, analizados siempre en funcién de los
objetivos propuestos al inicio del estudio. Para ofrecer una vision integral de los resultados,
se incorporan tablas, graficos y descripciones detalladas que facilitan la identificacion de
tendencias, comparaciones y relaciones relevantes entre las variables evaluadas.

Es importante destacar que la investigacion se llevé a cabo especificamente en la
Avenida Republica y la Avenida las Gardenias, donde se realizaron dos calicatas en cada
una de ellas, permitiendo asi una evaluacidon mas precisa y representativa de las
condiciones del terreno en estos sectores. Los datos recolectados en estas calicatas
sirvieron como base fundamental para el analisis cuantitativo y cualitativo, enriqueciendo
la interpretacion de los resultados.

a. Presencia de humedad

El contenido de humedad determina la capacidad de compactacion del suelo, su
plasticidad y la estabilidad de la estructura cuando se somete a cargas. Suelo con niveles
elevados de humedad puede volverse mas susceptible a deformaciones, asentamientos o

pérdidas de capacidad portante, especialmente en suelos arcillosos. Por otro lado, un
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contenido de humedad insuficiente puede afectar la cohesion del material, dificultando su

manejo y aumentando el riesgo de fisuracion.

Tabla 4

Valor de humedad observado en las muestras recogidas

Presencia de humedad en las muestras (%)

Calicata (%) Humedad
C_1 22.98
C 2 21.45
C_3 22.42
C 4 21.36
Promedio 22.05

Nota. Resultados de laboratorio

La tabla muestra los porcentajes de humedad presentes en las muestras de suelo tomadas
en cuatro calicatas (C_1, C_2, C_3 y C_4) dentro del area de estudio. Los valores
obtenidos varian entre 21.36% y 22.88%, con la calicata C_1 registrando el mayor
porcentaje de humedad y la calicata C_4 el menor. El promedio general de humedad de
las muestras recabadas es de 22.05%, lo que indica una ligera variabilidad en el contenido
de humedad entre las distintas ubicaciones. Estos resultados proporcionan un indicador

clave de las condiciones iniciales del suelo, relevantes para el analisis de su estabilizacion.

Figura 10

Humedad presente en las muestras
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La grafica muestra la variacion del porcentaje de humedad en las muestras de suelo

tomadas en cuatro calicatas (C_1, C_2, C_3 y C_4), junto con el promedio general de los
datos. La calicata C_1 presenta el mayor porcentaje de humedad con un valor de 22.98%,
mientras que la calicata C_4 registra el valor mas bajo, 21.36%. Se observa una fluctuacién
en los valores, con un descenso en la humedad de C_1 a C_2 (21.45%) seguido de un
incremento en C_3 (22.42%), antes de descender nuevamente en C_4. El promedio
calculado es de 22.05%, representando una estabilidad relativa en los niveles de humedad
a pesar de las ligeras variaciones entre las calicatas. Este analisis refleja la distribucion

homogénea de la humedad en los suelos estudiados.

b. Analisis granulométrico

Figura 11

Andlisis de la composicion de particulas en la muestra 1
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Figura 12

Analisis de la composicion de particulas en la muestra 2
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Analisis de la composicion de particulas en la muestra 3
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Figura 14

Analisis de la composicion de particulas en la muestra 4
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\ J
c. indice de plasticidad
Tabla 5

Indice pléstico de las muestras- naturales

Limites de Atterberg—Subrasante

Calicata LL (%) LP (%) IP (%)
C-1 32.36% 17.86% 15.63%
C-2 33.42% 16.35% 17.85%
C-3 31.63% 15.70% 15.66%
C4 32.75% 18.07% 13.12%

Promedio - - 15.57%

La tabla presenta los limites de Atterberg (limite liquido - LL, limite plastico - LP) y el indice
plastico (IP) de las muestras naturales de suelo obtenidas en cuatro calicatas (C_1, C_2,
C_3 y C_4). Los valores de limite liquido oscilan entre 31.63% (C_3) y 33.42% (C_2),
mientras que los valores de limite plastico varian entre 15.70% (C_3) y 18.07% (C_4). El
indice plastico promedio es de 15.57%, con C_2 registrando el valor mas alto (17.85%) y
C_4 el mas bajo (13.12%). Estos resultados indican una variabilidad moderada en la
plasticidad de los suelos estudiados, lo que influye directamente en su comportamiento

geotécnico y su necesidad de estabilizacion.
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Figura 15

Revision comparativa de los limites alcanzados

LIMITES DE LAS MUESTRAS

15.66%

La gréafica titulada "LIMITES DE LAS MUESTRAS" presenta una comparativa de los indices
plasticos (IP) obtenidos en cuatro muestras o calicatas identificadas como C-1, C-2, C-3 y
C-4. Los resultados muestran que la muestra C-2 presenta el indice plastico mas alto con
17.85%, mientras que la muestra C-4 registra el valor mas bajo con 13.12%. Por su parte,
las muestras C-1 y C-3 presentan valores muy similares, de 15.63% y 15.66%
respectivamente, lo que indica poca variacion entre ellas. En general, se observa una
tendencia donde el IP aumenta desde C-1 hasta C-2, alcanzando su maximo en esta
ultima, y luego disminuye gradualmente hacia C-4. Estos resultados permiten apreciar la
distribucion y variabilidad de los indices plasticos en el suelo estudiado, lo cual es relevante
para entender el comportamiento y las caracteristicas mecanicas de los materiales
muestreados en cada calicata. Ademas, la representacién visual facilita la comparacién
directa de los limites alcanzados, proporcionando un panorama claro del comportamiento

plastico en las diferentes zonas de muestreo.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

4.1.1 Grado de compactaciéon muestra 1

El grado de compactacion de la muestra 1 denota la relacion porcentual de la
densidad seca lograda durante el procedimiento de compactacion con respecto a la
densidad seca maxima alcanzable segun lo determinado por la prueba Proctor. Este
indicador evalua la eficacia del proceso de compactacion realizado y es crucial para
determinar la estabilidad y la capacidad de carga del suelo bajo cargas aplicadas. Un nivel
suficiente de compactacion garantiza que el suelo posea una estructura densa y
homogénea, reduciendo los huecos y mejorando su resistencia a la deformacion y al

asentamiento.

Tabla 6

Valoracién de la compactacion y sus respectivos grados en la subrasante

Grado de Compactacion — Subrasante

Calicata MDS (gr/cc) OCH (%)
C-11 1.770 9.78
C-1.2 1.753 9.12
C-1.3 1.774 7.92
C-1.4 1.758 8.70

Promedio 1.764 8.88

Los valores de MDS oscilan entre 1.753 gr/cc (C-1.2) y 1.774 gr/cc (C-1.3), con un
promedio general de 1.764 gr/cc. En cuanto al OCH, los valores fluctuan entre 7.92% (C-
1.3) y 9.78% (C-1.1), con un promedio de 8.88%. Estos resultados reflejan una variacion
moderada en la compactacion de los suelos estudiados, indicando condiciones

relativamente uniformes dentro de la subrasante analizada.
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Figura 16

Conexion entre la densidad y el porcentaje de humedad observado en la muestra 1.1
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Figura 17

Conexion entre la densidad y el porcentaje de humedad observado en la muestra 1.2
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Figura 18

Conexion entre la densidad y el porcentaje de humedad observado en la muestra1.3
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Figura 19

Conexion entre la densidad y el porcentaje de humedad observado en la muestra 1.4
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Figura 20

Relaciones entre humedad
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El grafico muestra los grados de compactacion (OCH) en cuatro tipos de suelos naturales,
donde los valores oscilan entre 7.92% y 9.78%, con un promedio general de 8.88%,

evidenciando ligeras variaciones en la humedad y densidad de los suelos analizados.

Figura 21

Densidad de los suelos naturales
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El grafico presenta la densidad de los suelos naturales (MDS) en cuatro sectores, con
valores que varian entre 1.753 y 1.774, y un promedio general de 1.764, lo que indica

diferencias leves en la compactacion de los suelos evaluados.
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a. Influencia de 4% de SCH en el indice plastico
Tabla 8

Indice de plasticidad del suelo + 4% SCH

indice de Plasticidad — SN + 4% de SCH

Combinacién IP (%) Media (%) Variacion (%)
SN 15.57 - -
M1 + 4% SCH 12.31
M2 + 4% SCH 12.18 o
M3 + 4% SCH 12.38 12.28 21%
M4 + 4% SCH 12.24
Figura 23

Indice pléstico de la muestra + 4% de SCH

INDICE DE PLASTICIDAD SN + 4% DE e
SULFATO DE CALCIO HEMIHIDRATADO -

~

[ Indice de Plasticidad (%) |
&
g

SN +0% M1+4%SCH  M2+4%SCH  M3+4%SCH M4+ 4%SCH

La grafica presenta el indice de plasticidad del suelo natural y su comportamiento al
incorporar un 4% de sulfato de calcio hemihidratado en distintas mezclas. Se observa una
reduccion consistente en el indice de plasticidad al aplicar el tratamiento, lo que evidencia
una mejora en las propiedades del suelo en términos de comportamiento mecanico. El
suelo natural muestra el indice mas alto, mientras que las mezclas tratadas presentan
valores menores y mas uniformes, indicando la eficacia del aditivo en modificar las

caracteristicas plasticas del material.
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b. Influencia de 8% de SCH en el indice plastico
Tabla 9

Indice de plasticidad del suelo + 8% SCH

indice de Plasticidad — SN + 8% de SCH

Combinacién IP (%) Media (%) Variacion (%)
SN 15.57 - -
M1 + 8% SCH 10.75
M2 + 8% SCH 10.69
10.68 31%
M3 + 8% SCH 10.86
M4 + 8% SCH 10.42
Figura 24

Indice pléstico de la muestra + 8% de SCH

INDICE DE PLASTICIDAD SN + 8% DE |
SULFATO DE CALCIO HEMIHIDRATADO

SN+0% - M1+4%SCH . M3 + 4% sc 4+ 4% SCH

Indice de Plasticidad (%)

La gréafica presenta el indice de plasticidad del suelo natural y su comportamiento al
incorporar un 8% de sulfato de calcio hemihidratado en distintas mezclas. Se observa una
reduccion consistente en el indice de plasticidad al aplicar el tratamiento, lo que evidencia
una mejora en las propiedades del suelo en términos de comportamiento mecanico. El
suelo natural muestra el indice mas alto, mientras que las mezclas tratadas presentan
valores menores y mas uniformes, indicando la eficacia del aditivo en modificar las

caracteristicas plasticas del material.
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c. Influencia de 4% de cemento endurecido en el indice plastico
Tabla 10

Indice de plasticidad del suelo + 4% CET

indice de Plasticidad — SN + 4% de CET

Combinacién IP (%) Media (%) Variacion (%)
SN 15.57 - -
M1 + 4% CET 11.82
M2 + 4% CET 11.72
11.81 24%
M3 + 4% CET 11.80
M4 + 4% CET 11.88
Figura 25

Indice pléstico de la muestra + 4% de cemento endurecido

INDICE DE PLASTICIDAD SN + 4% DE| Y
CEMENTO ENDURECIDO
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La grafica presenta el indice de plasticidad del suelo natural y su comportamiento al

incorporar un 4% de cemento endurecido en distintas mezclas. Se observa una reduccién
consistente en el indice de plasticidad al aplicar el tratamiento, lo que evidencia una mejora
en las propiedades del suelo en términos de comportamiento mecanico. El suelo natural
muestra el indice mas alto, mientras que las mezclas tratadas presentan valores menores
y mas uniformes, indicando la eficacia del aditivo en modificar las caracteristicas plasticas

del material.
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d. Influencia de 8% de cemento endurecido en el indice plastico
Tabla 11

Indice de plasticidad del suelo + 8% CET

indice de Plasticidad — SN + 8% de CET

Combinacién IP (%) Media (%) Variacion (%)
SN 15.57 - -
M1 + 8% CET 10.44
M2 + 8% CET 10.41
10.46 33%
M3 + 8% CET 10.35
M4 + 8% CET 10.65
Figura 26

indice pléstico de la muestra + 8% de cemento endurecido
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La grafica presenta el indice de plasticidad del suelo natural y su comportamiento al

incorporar un 8% de cemento endurecido en distintas mezclas. Se observa una reduccién
consistente en el indice de plasticidad al aplicar el tratamiento, lo que evidencia una mejora
en las propiedades del suelo en términos de comportamiento mecanico. El suelo natural
muestra el indice mas alto, mientras que las mezclas tratadas presentan valores menores
y mas uniformes, indicando la eficacia del aditivo en modificar las caracteristicas plasticas

del material.
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e. Comparativa de la influencia de los materiales adicionantes
Tabla 12

Indice de plasticidad comparativa

Variacién IP
Muestra IP (%) Variacion (%)
SN 15.57% -
SN + 4% SCH 12.28% 21%
SN + 8% SCH 10.68% 31%
SN + 4% CET 11.81% 24%
SN + 8% CET 10.46% 33%

Figura 27

Variacién del Indice de plasticidad
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La grafica muestra la variacién del indice de plasticidad del suelo natural (SN) y su

comportamiento al ser tratado con diferentes porcentajes de sulfato de calcio
hemihidratado (SCH) y cemento endurecido (CET). Se evidencia una disminucion
progresiva del indice de plasticidad en comparacion con el suelo natural, lo que refleja una
mejora en las propiedades del material tratado. Las diferentes combinaciones de aditivos
logran reducir de manera consistente el indice de plasticidad, destacando la efectividad de

los tratamientos en modificar las caracteristicas del suelo.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

; TESIS UANCV J | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

4.1.2 Efecto del sulfato de calcio hemidratado y cemento endurecido en el grado
de compactacion
a. Muestras con 4% de sulfato de calcio hemidratado
Tabla 13

Muestras + 4% SCH (grado de compactacion)

Grado de compactacion — SN + 4% de SCH

Combinacién MDS (gr/cc) Media (gr/cc) Variacion (%)
SN 1.764 - -
M1 + 4% SCH 1.940
M2 + 4% SCH 1.955
1.950 1%
M3 + 4% SCH 1.966
M4 + 4% SCH 1.950
Figura 28

Comparativa de los grados de compactacion de las muestras + 4% de SCH

GRADO DE COMPACTACION SN + 4% DE
SULFATO DE CALCIO HEMIDRATADO
™~
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SN ‘ MI&% SCH M2 + 4% SCH \NB +4% SCH M4 + 4%&

La grafica compara los grados de compactaciéon del suelo natural y de muestras tratadas
con un 4% de sulfato de calcio hemihidratado. Se observa un aumento en el grado de
compactacion en todas las muestras tratadas en comparacion con el suelo natural,
mostrando una mejora en las propiedades mecanicas del material. Cada tratamiento
presenta valores similares y consistentes, lo que resalta la eficacia del aditivo para mejorar

la compactacion del suelo.
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b. Muestras con 8% de sulfato de calcio hemidratado

Tabla 14

Muestras + 8% SCH (grado de compactacion)

Grado de compactacion — SN + 8% de SCH

Combinacién MDS (gr/cc) Media (gr/cc) Variacion (%)
SN 1.764 - -
M1 + 8% SCH 2.030
M2 + 8% SCH 2.022 2 020 15%
M3 + 8% SCH 2.019 ' °
M4 + 8% SCH 2.024
Figura 29

Comparativa de los grados de compactacion de las muestras + 8% de SCH

GRADO DE COMPACTACION SN + 8% DE
SULFATO DE CALCIO HEMIDRATADO

2
1.95
1.9
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B 1.764]
1.65 l

M1+ 8% SCH : M2 + 8% SCH M3 + 8% SCH M4 + 8% SCH

MDS (gr/cc)

La grafica compara los grados de compactaciéon del suelo natural y de muestras tratadas
con un 8% de sulfato de calcio hemihidratado. Se observa un aumento en el grado de
compactacion en todas las muestras tratadas en comparacion con el suelo natural,
mostrando una mejora en las propiedades mecanicas del material. Cada tratamiento
presenta valores similares y consistentes, lo que resalta la eficacia del aditivo para mejorar

la compactacion del suelo.
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c. Muestras con 4% de cemento endurecido triturado
Tabla 15

Muestras + 4% CET (grado de compactacion)

Grado de compactacion — SN + 4% de CET

Combinacién MDS (gr/cc) Media (gr/cc) Variacion (%)
SN 1.764 - -
M1 + 4% CET 1.937
M2 + 4% CET 1.929 1930 10%
M3 + 4% CET 1.932 ' °
M4 + 4% CET 1.941
Figura 30

Compatrativa de los grados de compactacion de las muestras + 4% de CET

GRADO DE COMPACTACION SN + 4% DE
CEMENTO ENDURECIDO TRITURADO
 now T
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% 1.85
K
R75
1.65
. M1+4%CE  M2+4%CE M3+4%CE M4+ 4% CE

La grafica compara los grados de compactaciéon del suelo natural y de muestras tratadas
con un 4% de cemento endurecido. Se observa un aumento en el grado de compactacion
en todas las muestras tratadas en comparacién con el suelo natural, mostrando una mejora
en las propiedades mecanicas del material. Cada tratamiento presenta valores similares y

consistentes, lo que resalta la eficacia del aditivo para mejorar la compactacién del suelo.
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d. Muestras con 8% de cemento endurecido triturado
Tabla 16

Muestras + 8% CET (grado de compactacion)

Grado de compactacion — SN + 8% de CET

Combinacién MDS (gr/cc) Media (gr/cc) Variacion (%)
SN 1.764 - -
M1 + 8% CET 2.044
M2 + 8% CET 2.039 2 040 16%
M3 + 8% CET 2.051 ' °
M4 + 8% CET 2.043
Figura 31

Comparativa de los grados de compactacion de las muestras + 8% de CET

GRADO DE COMPACTACION SN + 8% DE
CEMENTO ENDURECIDO TRITURADO

:

2

1.95

1.9

) ‘5

1.7
1 764

1.65

M1 + 8% CE M2 + 8% CE M3 + 8% CE M4 + 8% CE

MDS (gr/cc)
(=Y
&

La grafica compara los grados de compactaciéon del suelo natural y de muestras tratadas
con un 8% de cemento endurecido. Se observa un aumento en el grado de compactacién
en todas las muestras tratadas en comparacién con el suelo natural, mostrando una mejora
en las propiedades mecanicas del material. Cada tratamiento presenta valores similares y

consistentes, lo que resalta la eficacia del aditivo para mejorar la compactacién del suelo.
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e. Comparativa de las distintas muestras + SCH y CET
Tabla 17

Comparativa de valores alcanzados

Variacion MDS

PRUEBAS MDS (gr/cc) Variacion (%)
SN 1.764 -
SN + 4% SCH 1.95 1%
SN + 8% SCH 2.02 15%
SN +4% CET 1.93 10%
SN + 8% CET 2.04 16%
Figura 32

Comparativa de los grados de compactacion de las muestras

B MDS VARIACION (gr/cc) MUESTRAS + SULFATO DE CALCIO ’
8 HEMIHIDRATADO Y CEMENTO ENDURECIDO TRITURADO &
. 2 . .

2

=L

Blis

&l 1

E '.

. . H
16
SN + 4% SCH 8% SCH SN + 4% SN + 8% CET

La grafica compara los valores de la densidad seca maxima (MDS) entre el suelo natural
(SN) y las muestras tratadas con diferentes porcentajes de sulfato de calcio hemihidratado
(SCH) y cemento endurecido triturado (CET). Se observa un incremento en los valores de
MDS en las muestras tratadas en comparacién con el suelo natural, lo que indica una
mejora en la compactacion del material debido al tratamiento. Las combinaciones con
mayores porcentajes de aditivos presentan los valores mas altos de densidad, destacando
la eficacia del sulfato de calcio y el cemento en la optimizacién de las propiedades

mecanicas y de compactacion del suelo.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

b TESIS UANCV £ | INVESTIGACION

&

<"‘}U Y “OFICINA DE INVESTIGACION”

Y

4.1.3 Efecto del sulfato de calcio Hemihidratado y cemento endurecido triturado
a. Muestras con 4% de sulfato de calcio hemidratado
Tabla 18

Muestras + 4% SCH (CBR)

CBR -95% MDS - SN + 4% de SCH

Combinacién CBR (%) Media (%) Variacion (%)
SN + 0% 4.54 - -
M1 + 4% SCH 6.30
M2 + 4% SCH 6.25
6.30 39%
M3 + 4% SCH 6.37
M4 + 4% SCH 6.29
Figura 33

Compatrativa de la capacidad de soporte + 4% de SCH

| CBR SUELO NATURAL + 4% DE SULFATO DE CALCIO
' HEMIHIDRATADO
A N _
SN+0% MN% SCH M2+ 4% SCH -\._M3 +A%SCH  Ma+ 4%!_k|-| "

La grafica compara los valores de California Bearing Ratio (CBR) entre el suelo natural
(SN) y las muestras tratadas con un 4% de sulfato de calcio hemihidratado (SCH). Se
observa un incremento significativo en la capacidad de soporte del suelo en todas las
muestras tratadas en comparacién con el suelo natural, lo que indica una mejora en las
propiedades mecanicas del material. Los valores del CBR son consistentes entre las
muestras tratadas, demostrando la eficacia del sulfato de calcio hemihidratado como

estabilizador para optimizar la resistencia del suelo frente a cargas aplicadas.
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b. Muestras con 8% de sulfato de calcio hemidratado
Tabla 19

Muestras + 8% SCH (CBR)

CBR -95% MDS - SN + 8% de SCH

Combinacién CBR (%) Media (%) Variacion (%)
SN + 0% 4.54 - -
M1 + 8% SCH 11.32
M2 + 8% SCH 11.41
11.52 154%
M3 + 8% SCH 11.62
M4 + 8% SCH 11.72
Figura 34

Compatrativa de la capacidad de soporte + 8% de SCH

CBR SUELO NATURAL + 8% DE SULFATO DE CALCIO
; : HEMIHIDRATADO
1.00% i ¥ J i ¥
12.00%
10.00%
8.00%
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4.00%

- 2.00% 4. 54%

.00%

CBR (%)

11. 41% 11.62% 11.72%

+ 8% SCH M2 + 8% SC‘ M3 + 8% SCH M4 + B‘CH -

La grafica muestra la comparacion de los valores de California Bearing Ratio (CBR) entre

11. 32%

SN+0%

el suelo natural (SN) y las muestras tratadas con un 8% de sulfato de calcio hemihidratado
(SCH). Se observa un aumento significativo en la capacidad de soporte en todas las
muestras tratadas en comparacion con el suelo natural, lo que indica que el tratamiento
con un mayor porcentaje de SCH mejora considerablemente las propiedades mecanicas
del suelo. Los valores obtenidos son consistentes entre las muestras tratadas, lo que
demuestra la eficacia del sulfato de calcio hemihidratado como estabilizador para

incrementar la resistencia del material frente a cargas aplicadas.
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c. Muestras con 4% de cemento endurecido triturado
Tabla 20

Muestras + 4% CET (CBR)

CBR —-95% MDS - SN + 4% de CET

Combinacién CBR (%) Media (%) Variacion (%)
SN + 0% 4.54 - -
M1 + 4% CET 9.89
M2 + 4% CET 10.25
10.15 124%
M3 + 4% CET 10.11
M4 + 4% CET 10.36
Figura 35

Compatrativa de la capacidad de soporte + 4% de CET

\ | CBR SUELO NATURAL + 4% DE CEMENTO ENDURECIDO| :
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La grafica presenta la comparacion de los valores de California Bearing Ratio (CBR) entre
el suelo natural (SN) y las muestras tratadas con un 4% de cemento endurecido triturado
(CET). Se observa un incremento significativo en la capacidad de soporte del suelo en las
muestras tratadas, lo que evidencia la mejora en las propiedades mecanicas del material
debido al tratamiento. Los valores de CBR son consistentes entre las diferentes muestras
tratadas, demostrando la efectividad del cemento endurecido triturado como estabilizador

para optimizar la resistencia del suelo frente a cargas aplicadas.
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d. Muestras con 8% de cemento endurecido triturado
Tabla 21

Muestras + 8% CET (CBR)

CBR —-95% MDS - SN + 8% de CET

Combinacién CBR (%) Media (%) Variacion (%)
SN + 0% 4.54 - -
M1 + 8% CET 12.85
M2 + 8% CET 12.79
12.81 182%
M3 + 8% CET 12.83
M4 + 8% CET 12.75
Figura 36

Compatrativa de la capacidad de soporte + 8% de CET
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La grafica presenta la comparacion de los valores de California Bearing Ratio (CBR) entre
el suelo natural (SN) y las muestras tratadas con un 8% de cemento endurecido triturado
(CET). Se observa un incremento significativo en la capacidad de soporte del suelo en las
muestras tratadas, lo que evidencia la mejora en las propiedades mecanicas del material
debido al tratamiento. Los valores de CBR son consistentes entre las diferentes muestras
tratadas, demostrando la efectividad del cemento endurecido triturado como estabilizador

para optimizar la resistencia del suelo frente a cargas aplicadas.
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e. Comparativa de las distintas muestras + SCH y CET
Tabla 22

Comparativa de valores alcanzados

Variacion CBR

PRUEBAS CBR (%)
SN + 0% 4.54
SN + 4% SCH 6.30
SN + 8% SCH 11.52
SN + 4% CET 10.15
SN + 8% CET 12.81

Figura 37

Comparativa de los grados de compactacion de las muestras
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La gréfica muestra la variacion del California Bearing Ratio (CBR) para el suelo natural
(SN) y las muestras tratadas con diferentes porcentajes de sulfato de calcio hemihidratado
(SCH) y cemento endurecido triturado (CET). El suelo natural presenta el menor valor de
CBR, con 4.54%, mientras que las muestras tratadas con un 4% de SCH alcanzan un valor
de 6.3% y con un 8% de SCH llegan a 11.52%, demostrando una mejora significativa con
el incremento del aditivo. Por otro lado, las muestras tratadas con un 4% de CET presentan
un valor de 10.15%, y aquellas con un 8% de CET alcanzan el valor mas alto, con 12.81%.

Estos resultados evidencian que tanto el sulfato de calcio hemihidratado como el cemento
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endurecido triturado contribuyen a una mejora significativa en la capacidad de soporte del

suelo, siendo mas efectivo el uso del 8% de CET.

4.2 Discusion de resultados

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de la incorporacién de
sulfato de calcio hemihidratado (SCH) y cemento endurecido triturado (CET) sobre las
propiedades mecanicas del suelo de subrasante en vias del distrito de San Miguel en 2024.
A partir de los datos obtenidos, se evidencié que ambos aditivos, aplicados en diferentes
proporciones, generaron mejoras significativas.

En cuanto a los valores de MDS, el suelo natural present6 un valor inicial de 1.764
g/cm?. Tras la incorporacion de 4% de SCH, el MDS aumenté a 1.95 g/cm?, mientras que
con 8% de SCH se alcanzé un valor de 2.02 g/cm?3. Por otro lado, la aplicacion de CET
también evidencio incrementos significativos, alcanzando un MDS de 1.93 g/cm? con 4%
de CET y 2.04 g/cm?® con 8% de CET. Estos resultados son coherentes con los hallazgos
de Huang et al. (2015), quienes demostraron que la adicion de estabilizantes como cenizas
y cementos industriales incrementa la densidad seca de los suelos debido a una mayor
compactacion y cohesién del material.

Por otro lado, el analisis del CBR revel6 mejoras considerables en la capacidad de
soporte. El suelo natural presenté un CBR de 4.54%, mientras que la adicién de 4% de
SCH elevé este valor a 6.3%, y con 8% de SCH alcanzé 11.52%. En cuanto al CET, la
incorporacion de 4% resulté en un CBR de 10.15%, mientras que con 8% se obtuvo el valor
mas alto de 12.81%. Este comportamiento confirma lo reportado por Al-Mukhtar et al.
(2014), quienes indicaron que los estabilizantes como el cemento incrementan la rigidez y
capacidad de carga de los suelos debido a la formacion de enlaces quimicos entre las
particulas.

Es importante destacar que las muestras tratadas con SCH y CET mostraron

diferencias en la efectividad de ambos aditivos. Aunque ambos mejoraron
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significativamente las propiedades del suelo, el CET demostré ser mas efectivo en
proporciones del 8%, alcanzando los valores mas altos tanto en MDS como en CBR. Este
resultado esta en linea con los hallazgos de O’Flaherty (2015), quien sefalé que los
cementos endurecidos tienden a proporcionar una mayor resistencia a largo plazo debido
a su capacidad para generar una matriz mas densa y cohesiva.

Otro aspecto relevante fue la reduccién del indice de plasticidad (IP) del suelo tras
el tratamiento con SCH y CET. El suelo natural present6 un IP de 15.57%, mientras que
las muestras tratadas mostraron reducciones consistentes. Con 4% de SCH, el IP
disminuyd a 12.31%, mientras que con CET se lograron valores cercanos a 10%,
dependiendo de la proporcion utilizada. Estos resultados corroboran estudios como el de
Basha et al. (2005), quienes concluyeron que la reduccién del IP en suelos estabilizados
mejora su trabajabilidad y disminuye su susceptibilidad a deformaciones.

La comparacién entre SCH y CET también permiti6 observar diferencias
significativas en los resultados obtenidos. Aunque ambos aditivos mejoraron las
propiedades del suelo, el CET mostré un mayor impacto en la capacidad de soporte y la
densidad seca maxima, especialmente en proporciones del 8%. Esto puede atribuirse a la
composicion quimica del CET, que favorece reacciones de hidratacién y endurecimiento,
generando una estructura mas estable y resistente. Este comportamiento también es
consistente con lo reportado por Little y Nair (2009), quienes destacaron que los
estabilizantes basados en cemento mejoran significativamente la resistencia de los suelos
tratados al promover una mejor integracion de las particulas.

En sintesis, los resultados del presente estudio confirman la efectividad del SCH y
el CET como estabilizantes para mejorar las propiedades mecanicas del suelo de
subrasante. Estos hallazgos no solo son consistentes con investigaciones previas (Al-
Mukhtar et al., 2014; Basha et al., 2005; Huang et al., 2015; Little & Nair, 2009; O’Flaherty,
2015), sino que también aportan evidencia adicional sobre la importancia de seleccionar
adecuadamente los materiales estabilizantes segun las necesidades especificas de cada

proyecto. Futuros estudios podrian enfocarse en evaluar el comportamiento de estas
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mezclas bajo condiciones climaticas extremas o en combinacion con otros aditivos, lo que
podria ampliar las posibilidades de aplicacion de estos materiales en infraestructuras viales

sostenibles.
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CONCLUSIONES

General, la incorporacion de sulfato de calcio hemihidratado (SCH) y cemento endurecido
triturado (CET) mejora significativamente las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de
subrasante, reduciendo la plasticidad, aumentando la compactacion y mejorando la
capacidad de soporte. EI CET demostré mayor eficacia, especialmente en proporciones

del 8%, siendo una solucion viable para estabilizar suelos en vias no pavimentadas.

Primera, el suelo de subrasante evaluado presentd una densidad seca maxima promedio
(MDS) de 1.764 g/cm?®y un contenido 6ptimo de humedad (OCH) de 8.88%. En términos
del indice de Atterberg, el limite liquido (LL) promedio fue de 32.57%, el limite plastico (LP)
fue de 17.85%, y el indice plastico (IP) alcanz6 un valor promedio de 15.57%. Ademas, la
capacidad de soporte del suelo natural, medida como CBR, fue de 5.63% (CBR 95%) y

4.53% (CBR 100%), evidenciando una capacidad moderada para soportar cargas.

Segunda, la incorporacion de 4% de SCH redujo el indice plastico del suelo de 15.57% a
12.31%, mientras que con 8% de SCH, el indice plastico alcanzd valores cercanos a
12.18%, demostrando una reduccion significativa en la plasticidad del suelo. Por otro lado,
la adicién de 4% de CET redujo el indice plastico a aproximadamente 10.15%, mientras
que con 8% de CET, el indice plastico disminuyd a 10.46%, evidenciando una mayor

efectividad del CET en comparacién con el SCH.

Tercera, el grado de compactacion, expresado en términos de densidad seca maxima
(MDS), aument6 significativamente con la adicién de estabilizantes. La incorporaciéon de
4% de SCH incrementé la MDS de 1.764 g/cm® a 1.95 g/cm?, mientras que con 8% de
SCH, la MDS alcanzé 2.02 g/cm?®. En el caso del CET, la adicion de 4% elevé la MDS a
1.93 g/cm?3, mientras que con 8%, se logré el valor mas alto de 2.04 g/cm?®, confirmando
que ambos aditivos mejoran la compactacién del suelo, con mayor eficacia en proporciones

del 8%.
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Cuarta, la capacidad de soporte del suelo, medida mediante el CBR, se incrementd
sustancialmente con ambos aditivos. La adicion de 4% de SCH incrementé el CBR de
4.54% (suelo natural) a 6.3%, mientras que con 8% de SCH, el CBR alcanz6 11.52%. Por
su parte, la incorporaciéon de 4% de CET elevo el CBR a 10.15%, y con 8% de CET, el
valor mas alto alcanzado fue de 12.81%, demostrando una notable mejora en la capacidad

de soporte, con el CET siendo mas eficiente en proporciones elevadas.
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RECOMENDACIONES

Primera, continuar investigando la aplicacion de SCH y CET en diferentes condiciones
climaticas y de trafico, evaluando su desempefio a largo plazo en infraestructura vial, y

explorando combinaciones con otros estabilizantes para maximizar su efectividad.

Segunda, Se recomienda realizar estudios adicionales que incluyan un mayor nimero de
puntos exploratorios en distintas zonas del distrito de San Miguel, considerando
variaciones estacionales y diferentes condiciones climaticas. Esto permitira obtener un
analisis mas representativo y detallado de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo

de subrasante en vias no pavimentadas.

Tercera, investigar la interaccion del SCH y CET con otros estabilizantes, como cal o
cenizas, para evaluar su efecto combinado en la reduccién del indice plastico. Ademas, se
sugiere analizar cdmo estas modificaciones influyen en la durabilidad del suelo tratado bajo

condiciones de humedad prolongada o ciclos de congelamiento y descongelamiento.

Cuarta, realizar estudios experimentales que evaluen la relacion entre los valores de
compactacion logrados y el desemperio a largo plazo de las vias tratadas en condiciones
reales de trafico. Asimismo, futuros estudios podrian explorar el efecto del uso de
diferentes metodologias de compactacion para optimizar los resultados con ambos

aditivos.

Quinta, es importante llevar a cabo investigaciones que simulen condiciones reales de
carga y trafico en vias estabilizadas con SCH y CET, considerando diferentes niveles de
aplicacion y espesores de las capas tratadas. También se recomienda evaluar el
comportamiento del suelo estabilizado frente a condiciones de carga dinamica para

determinar su idoneidad en vias de alto transito.
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Anexo. Matriz de Consistencia

DE SUBRASANTE EN ViAS DEL DISTRITO SAN MIGUEL 2024”

Titulo de tesis: “EFECTO DE LA INCORPORACION DE SULFATO DE CALCIO HEMIHIDRATADO Y CEMENTO ENDURECIDO TRITURADO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO

Problemas

Objetivos

Hipétesis

Variables

Inst. de Medicién

Problema General:

éCudl es el efecto de la incorporacion de
sulfato de calcio hemihidratado y cemento
endurecido triturado sobre las
propiedades del suelo de subrasante de
vias del distrito San Miguel 2024?

Objetivo General:

Analizar el efecto de la incorporacion de
sulfato de calcio hemihidratado y cemento
endurecido triturado sobre las propiedades
del suelo de subrasante de vias del distrito
San Miguel 2024.

Hipotesis General:

El efecto de la incorporacion de sulfato de calcio
hemihidratado y cemento endurecido triturado
sobre las propiedades del suelo de subrasante de
vias del distrito San Miguel 2024, sera favorable.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificas

éCudles son las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo de subrasante en vias
no pavimentadas del distrito San Miguel?

éCual es el efecto de la incorporaciéon de
sulfato de calcio hemihidratado y cemento
endurecido triturado en porcentajes
variables en el indice de plasticidad del
suelo de subrasante de vias del distrito San
Miguel?

éCudl es la influencia de la adicion de
sulfato de calcio hemihidratado y cemento
endurecido triturado en porcentajes
variables en el grado de compactacién del
suelo de subrasante de vias del distrito San
Miguel?

éCuadl es el efecto de la aplicacién de
sulfato de calcio hemihidratado y cemento
endurecido triturado en porcentajes
variables en la capacidad de soporte del
suelo de subrasante de vias del distrito San
Miguel?

Determinar las propiedades fisicas vy
mecanicas del suelo de subrasante en vias no
pavimentadas del distrito San Miguel.

Determinar el efecto de la incorporacion de
sulfato de calcio hemihidratado y cemento
endurecido triturado en  porcentajes
variables en el indice de plasticidad del suelo
de subrasante de vias del distrito San Miguel.

Explicar la influencia de la adicion de sulfato
de calcio hemihidratado y cemento
endurecido triturado en porcentajes
variables en el grado de compactacién del
suelo de subrasante de vias del distrito San
Miguel.

Explicar el efecto de la aplicacion de sulfato
de calcio hemihidratado y cemento
endurecido triturado en porcentajes
variables en la capacidad de soporte del
suelo de subrasante de vias del distrito San
Miguel.

Las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de
subrasante en vias no pavimentadas del distrito San
Miguel, seran subrasantes inestables.

El efecto de la incorporacion de sulfato de calcio
hemihidratado y cemento endurecido triturado en
porcentajes variables en el indice de plasticidad del
suelo de subrasante de vias del distrito San Miguel,
sera favorable reduciendo la plasticidad del material
de suelo.

La influencia de la adiciéon de sulfato de calcio
hemihidratado y cemento endurecido triturado en
porcentajes variables en el grado de compactacién
del suelo de subrasante de vias del distrito San
Miguel, incrementara el grado de compactacién del
material de suelo.

El efecto de la aplicacién de sulfato de calcio
hemihidratado y cemento endurecido triturado en
porcentajes variables en la capacidad de soporte del
suelo de subrasante de vias del distrito San Miguel,
mejorara el CBR del suelo.

Variable Independiente

SULFATO DE CALCIO HEMIHIDRATADO
Y CEMENTO ENDURECIDO TRITURADO

Dimensiones:
Combinacion de MB + 4% SCH
Combinacion de MB + 8% SCH
Combinacion de MB + 4% CET
Combinacion de MB + 8% CET

Variable Dependiente

PROPIEDADES DEL SUELO DE
SUBRASANTE

Dimensiones:
indice de plasticidad
Grado de compactacion
CBR

Fichasy
Herramientas de
Laboratorio

Equiposy
herramienta de
Laboratorio de

Concretos.
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Fotografia 22. Preparacion de moldes para ensayo CBR

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




<% | VICERRECTORADO,DE
e INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

): TESIS UANCV

Fotografia 23. Ejecucion de ensayo CBR, para ambos grupos de control

Fotografia 24. Sujecion de dial de control de penetracién sobre molde de CBR

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




“OFICINA DE INVESTIGACION”

F% | VICERRECTORADO,DE
@ INVESTIGACION

UNIVERS! DAD ANDINA "MESTCR CAGCRES \‘ELA.BQUEZ"
i FACOLTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
CHRRERA ACADEMICO FROFESIONAL DE INGENIERIA CHIL
LASORATORID OF RECANICA DE SUELOS, CONCRETC ¥ ASFALTOS

~ REGISTRO DE ESTRATIGRAFIA T

PROYECTO - EFECTODELA INCORPORACION DE SULFATO DE CALCIO HEMHIDRATADO Y CEMENTO!
s . ENDURECIDO TRITU [RADO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SCELO DE SUBRASANTE VIAS
i DEL DISTRITO SAN MIGUEL 2004
- SOLICITANTE. :BACHILLER DENNYS ALBERTO COLQUE RUELAS

UBICACION.  TABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTOS - UANCY

MUESTRA (CALICATA T

PROFUNDIDAD 0,00 - 260 m

FECHA : ENERO DEL 2025

cLASIF. | PENSIDAD
PROE.(m) | MUESTRA * | NATURAL DESCRIPCION SIMROLO
SUCS grienid)

/[~

. o MATERIAL DE RELLENO

I 0.80 M-01 CcL MATERIAL ARCILLA LIGERA ARENOSA; DE
- COLOR CAFE CLARD, DE PLASTICIDAD
l 0,90 MEDLA, DE COMPRESIBILIDAD MEDIA.

l 190 Ma02 sSC MATERTAL ARENA ARCILLOSA: DE COTOR
S % CAFE GRIS, DE COMPACIDAD MEDIA; CON
180 MATERIAL FINO DE PLASTICIDAD MEDIA.

OBSERVACION: 7 :

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

http://repositorio.uancv.edu. pe/




“OFICINA DE INVESTIGACION”

F<% | VICERRECTORADO DE
%gﬁ INVESTIGACION
&

5 UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ” 2
| FACULTAS DE NGENIERIAS'Y' CIERCIAS PURAS :
CARRERA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGERIERIA SRIL
LARGRATORID DS MECANICA DE SUFLCS, CONCRETO Y ASFALTOS

REGISTRO DE ESTRATIGRAFIA

- PROYECTO  EFECTO DE L& INCORPORACION DE SULFATO DY CALCIO BEMHIDRATADO ¥ CEMENTO =
ENDURECIDO TRITURADO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELS DE SUBRASANTE VIAS DEL
DISTRITO SANMIGUEL 2024 d B
SOLICITANTE : BACHILLER DENNYS ALBERTO COLOUE RUELAS
URICACION ! LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS - UANCY

SONDAJE LCALICATATH
PROFUNDIDAR : 0,00 - 2.00 m
FECHA ENERQ DEL 2025
Cragis, | DENSIDAD
PROT.(m) |MUESTRA| "o .. | NATURAL DESCRIPCION SIMBOLO T
~ . (g(.'cm:l)
0:20 MATERIAL DE RELLENO
o0 Faif
TR S R |
060 0 ¥V
030 S
P Al
100 WS
AW A 4
120 MATERIAL ARENA ARCILLOSA; DECOLOR [P %/ &
{40 M-01 SC CAFE OSCURO, DE COMPACIDAD MEDIA, CON / f
MATERIALEINO DE FLASTICDADMEDIA. |F & K # 5
L6 s
& ' W4
180 ’. '/ V4 "
200 TAE A

OBSERVACION:

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

http://repositorio.uancv.edu. pe/




e VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSICAD ANDlNIv. *NESTCR CACERES VELASCUEZ!
FACULTAD DE INGENIERAS Y CIENCIAS PURAS
- CARRERA ACAREMICO FROFESICNAL DE INGENIERIA CIIL
1 ABCRATORIO DE RECANICA BE SUFLOS, CONCRETO Y ASFALTCS -

REGISTRO DE ESTRATIGRAFIA

. PROYECTO  :EFECTODELA INCORPORACION DESULFATO DE CALCIO HEMIEIDRATADO Y CEMENTO
ENDURECIDO TRITURADO SOBRE LAS FROPIEDADES DEL SUELQ DE SUBRASANTE ms DEL
DISTRITO SAN \sﬂCﬂ JEI.2024.
SOLICITANTE : BACHILLER DENNYS ALBERTO COLQUE RUELAS
UBICACION  +LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTOS « UANCY

SONDAJE SCALICATA IR
- PROFUNDIDAD : 0,00 2,80 1
c FECHA ENERQ DEL 2025
A cLaSEE. | PENSIDAD
PROF.(m) |MUESTRA " | NATURAL DESCRIPCION | SIMBOLO
SUCS .
{griem3)
0.20
- - - % A P & 3 '
o MA01 M MATERIAL.W-.‘MLD&OSA, DE COLOR CAFE [ § 2 %
CLARQ, DE COMPACIDAD MEDIA, CON £ £

060 MATFRIAL FINO DE BAIAPLASTICIDAD. [ % s
» u

050 w o
Al “ LAY,

1.02 -a '.';

12 b
nat

14{) - - - “

MATERIAL ARENA MAL GRADUADA CON |

LD M-02 | SP-SM L1M0O; DE COLOR GRIS, DE COMPACIDAD g &

£ MEDLA, CON MATERIALFINODE BAlA  |w

PLASTICIDAD.

200

 OBSERVACION:

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

http://repositorio.uancv.edu. pe/




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

w INVESTIGACION

T CUNMERSIDAR ANDMA "NESTOR CACERES VELASQUEZ®
FACULTAD LE MGENERIAS Y. CIENCIAS PURAS: -
GARRERA ACADEMICC PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO O MECANICA DE SUELOS, C’JNCRFTO Y ASFALTOS

7 REGISTRO DE ESTRATIGRAFIA
= - PROYECTO - EFECTO D LA TNCORPORACION DE SULEATO DE CALCIO HEMIHIDRATADO Y CEMENTO
-t ) ENDURECIDO TRITURADQ SOURE LAS PROPIEDADES DFL SUBLO DE SUBRASANTE VIAS DEL
DISTRITO SAN MIGUEL 2024 —ADE S
SOLICITANTE :BACHITLER DENNYS SLBERTO COLOUE RUELAS. .
UBICACION  :LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS - UANCY

SONDAJE {CALICATATY -
PROFUNDIDAD : 0.0~ 2.00 tx
FECHA YENFRO DEL 2024
cLAStF, | PENSIDAD
it PROF.(m) |MUESTRA| "o ¢ " | NATURAL DESCRIPCION SIMBOLO
(gricm3) H & X
3 0.10 M-01 8C MATERIAL ARENA ARCILLOSA; CON |2 = = = |
o PRESENCIA DE RAICES s
: - -
; .30 MATERIAL ARCILLA LIGERA ARENQSA; DE 2’;‘;
2 Rt 0,40 M-02 CL. COLOR CAFE. DE ALTA PLASTICIDAD,DE |
COMPRESIBILIDAD MEDIA-
= 50
0.60
- 870 ' X
M3 > MATERIAL GRAVA MAL GRADUADA CON
o GE ARENA; DE COLOR PLOMO CLARO, DE
0,90 COMPACIDAD BATA A MEDIA.
1.00
L0
1.20 - 5 @ " ‘
1.30 & LW 2 ’ o
1.40 r N i
4 & 2 &
150 S 4 &
S Sp MATERIAL ARENA MAL GRADUADA CON s 4
L G GRAYA; DE COLOR LOMO OSCURG, DE 4 %a%= = %
78 COMPACIDAD BAJA A MEDIA 5 “ > 5 A
4
150 v %
120 LA »
} . @i 2y
2,00 ST 2
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UNWERSIDAD ANDINA *HESTOR CACERES VELASQUEZ!
TACULTADDE INGENIERIAS Y -CIENCIAS PURAS
ESGUELA PROFESIINAL DF INGENIERIA CIVIL
- LAPORATORIO DE MECANICS DE SUELCS, CONCRETO Y ASFALTOS

-~ ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

E S ESTANDAR DE IFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487
PROYECTO ~ . EFECTO DE LA INCORPORACIGN DE SULEATO DE CALCIO HEMIHIDRATADO Y CEMENTO ENDURECIZO
k ‘l RITURADO SOBRE LAS PRCPIEDADES DEL SUELD DE SUBRASANTE EN VIAS.OEL DISTRITO SAN MIGUEL 2024
SOLIC‘TANT E : Bach: DENNYS ALBERTC COLQUE RUELAS
LUGAR : SN WIGUEL
MUESTRA - CALIGATAA -MUESTRA 1
FECHA . 25 0DE ENERO DEL 2025
TAMICES | ABERTURA PESC SRETENIDO | SeRETENIDO “%QUE |ESPECIF. AMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO | PaRCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Vv /YR R 0 Pl= 2500,00
212 53.000 PL= 762.95 >
= 50000 PP.= 1737.08
S TUZ 38100 ! PR 2292
4 (i 25.000 > JLIMITES DE CONSISTENCIA:
304" 12.000 LL= 32.36
Az 12.500 ¥ LP= 17.86
= 9,500 100,00 4.00 4,00 96.00 LP.= 14,50
104" 8.300 )
Nod 4750 97.35 3.89 7.69 92.11 CARACT. GRANULOMETRICAS:
Nos. 2360 = D10s Cu=t=
No10 Z.000 36.55 aas Eikn 88.23 D30= —- Ce=—
Noi6 1.180 DBO= -
NoZ0 0.850 ©5.15 387 15,56 84.36 )
N2 0.600 < lcLasiFicacion:
Nedd 0.425 98.35 3.55 18.50 80.50 1G.= ;
NG 50 0.300 98.35 3.85 2335 76.65
Nos0 D250 sucs :CH
—— NoBO 0.180 == ASSTHO : AT
No100 0.150 91 65 3.67 27.02 72.98
Noz00 0075 87.55 350 30.52 £0.48 OBSERVACIONES:
AGE 173700 59.48 =00.00 C.C0
TOTAL 2500.00 1C0.00
% PERDIDA 88,48
: o : z )
X CURVA GRANULOMETRICA
b 22 1 SR T SR S 1 S T A - S LR 810 1 25 W 41 S08) B0 20
ico H O 2o —C
: ioi ||
- £ il ‘ : x 3 -
- o H - - 3 A X i
@ - it Y : f
{a 7 BT AR .
& o . ;
I 50+ - - S '
18 = -
] 1
S - - :
g o - 2 s
707 HAR—r i man : : - :
eg 54— 0L S5.2.8 2D e 3 + e {
: : ELOS & ' TAMANO DEL GRANOEN | mm S
= = : 36 (escala Iogfntrmca) : - - ¥

NOTA - LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE

BIE: 8018-00101357
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UNIVERSDAD ANDINA 'NESTOR CACERES VELASQUEZ |
FACULTAD DE INGENIERIAS Y.CIENCIAS PURAS

=¥ 2 ESCUELA PROFESIONAL DE MNGENIERIA CIVEL
i 1 AEERATORIO DE MEGANICS DE SUELDS, CORCRETO Y ASFALTOS

L EFECTODE LA INGOSPORACION DE SULFATO DS CALCIO HEMHIDRATADD ¥ CEMENTO ENDLRECDO TRITURADS

PROYECTO SOBRE L&S PROPIEDADES DEL SUELG DE SUBRASANTE ENVIAS DEL DISTRITD 5AN MIGUEL 2024
SOLICITANTE © - L Bisch BENNYS ALBERTO COLAUERUELAS -

LUGAR o -SANMIGUEL - ;

MUESTRA . . CALIGATA 1 -MUESTRA T -

= : FECHA + 25 DE ENERO DEL 2025

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

SUELD FUMEDO + TARRD ar §3.78
SUZLO SECO = TARRO gr 2081
PESC DEL TARRD ar 25.42
PESO DEL AGUA ar 1347
PESO DEL SUELD SECT ar 55.19
HUMEDAD 3% % 22.98

LiMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO °
[TaRRC N [ 704 | 7T0 | Te | [ 714 | T15-- -]
SUELO “UMEDO + TARRO or 31,79 30.29 31.27 18.35 18,75
SUELO STCC + TARRD ar 29.26 28.74 2808 17.43 17.22
PESC CEL TARRO ar 21.54 22.87 21.41 834 867
PESO DEL AGUA ar 2.53 1.55 3.18 0.82 1.53
PES0ODEL SUELO SECO qar 7.72 5.87 6.68 9.08 8.55
HUMEDAD 3% % 32.77 26.41 47.60 10.12 17.89
N" DOE GOLPES - - 3 24 14 a :
[ LIMITE LIQUIDO % : 32.36 | [ LIMITE PLASTICO % _: 1786 | -
[ JNDICE PLASTICO % : 1563 |

Z LL = Wn* (N/25)"0.121
Donde:

LL = Limite Liquido L x
{Wn= Contenido de Humedad Promedio (%)

N = Niimerp de Gaolpes Y

~BIE: B018-00101357
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UNYERSIDAD AMBINA *NESTCR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCILS PURAS
ESCUELA FROFESIONAL DE INGENIERIA GIVIL
LABOR.-\TORIO DE #ECANICA DE SUELCS, CONCRETO. Y ASFALTOS

e ANALISIS GRANULOMETR!CO POR TAMIZADO ASTM D422

PROYECTO - . EFECTO DE LA INGORPGRACION DE SULEATS DE CALCIO HEMIHIDRATADD Y CENMENTO ENDURECIDC
= TRITURADC SOBRE LAS PROFIEDAJES DEL SUELO DE SUBRASANTE EN VIAS DEL DISTRITC SANMIGUEL 2024
SOLICITANTE * Bach. DENNYS ALBERTC COLQUE RUELAS
LUGAR AN MIGUEL
MUESTRA : CALICATAZ -MUESTRA 2
FECHA : 26 DE ENERO DEL 2025
TAMICES | ABERTURA PESO %GRETENIDG | WRETENIDD “QUE  |ESPECIF.  JIAMANG MAXINO:
ASTM mm RETENICO | PARCIAL | ACUMULADO PASA IDESCR!PCISN DE LA MUESTRA
3 75.000 Pl= '2500.00
S22z 63,000 ] P.L= 762.55
T 50.000 PP.= 1737.45
B i 38.100. = 2288
1 —25.000 : : =3 LIMITES DE CONSISTENCIA:
14° 12.000 LL= 3235
112" 12,500 B . LP.= 17.86
38" 9.500 100.00 200 4.00 96.00 ILP.= 14,50
11&" 6300 | :
Nod 4750 §7.05 EEE] 7.88 92.12 CARACT, GRANULOMETRICAS:
Nod 2.280 D10= - Cu=—-
Ne1l 2.000 95,55 386 11.74 88.26 D30= — Cos -
No'6 <180 DEO= ——
Nez20 0.B50 95.35 3,85 15.80 84.40 J )
| Ne30 0.500 CLASIFICACION:
No40 0.425 96.93 3.88 19.48 80.52 1.G. = :
No 50 0.300 96.95 .68 2335 76.65
| MOS0 0.250 - sucs {CH
No8C 0180 _ 5 ASSTHO :A-7
No10G 0.150 91.35 3.65 Z27.01 7299 |
‘NoZ00 0.075 87.35 3.49 33.50 69.50 OBSERVACIONES:
e ARE: 1737.45 55.50 700.00 0.00
TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA £9.50
f j ’
CURVA GRANULOMETRICA .
SEUTZANY - 1T 3@ 1@ 2w e N4 3 40 18 20 31 40 SDEC A0 200
100 roro—o o o -0 — o—C =
i 4
a0 | —
o w ,
E 70
|& ® ‘
% ©
i g 5
= W+ : -
10- 1 : T : ¥ 7 :
0 3 4o ook b > o -0—0-0——t- e R -
: S-geg scgigin & og e iug SRRl g iEREE TSR g
. 03 € TAMANO DEL GRANO EN mm i !
\ 3 AR (escala logaritrmca} =4 - )

LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LA’ RAT OR EL SOLIC!TANTE
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UNNERSIZAD ANDINA "NESTOR GACERES VELASQUEZ Mo ¢

FACULTAD DE INGERERIAS Y CENCIAS PURAS R 1 g

1 - ESCUELA PROFESIONAL DE WMGENIER[A CIVL vELN
> LARORATORIO DE FE‘CANIGA QESUELOS, CON"RETQ’Y A,SFMTOS

p S EFECTO DE LS INCORPORACION DE SULFATO DE CALEKY HEMIHDRATADD ¥ CEMENTG ENDUREGDO TRITURADS -
PROYECTO : SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE SUDRASANTE EN ViAS DEL DISTRITO SAN MIGUEL 2024

“SOLICITANTE - et DENNYS ALBESTO DOLOUE RUELAS

LUGAR : T BANMIGLEL N2 LARD

MUESTRA - CALICATA 2 - MUESTRA 2

FECHA 2 75 DE ENERO DEL 2025

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 - MTC - E 1108
SUELO HUMEDD + TARRO ar 95.49
SUZLO SEC0 « TARRO ar 82.22
PESC DEL TARRC qr 25.35
PESC DEL AGUA gr 13.27
SO E PESO DEL SUELO SECO ar £6.87 TG

HUMEDAD % % 21.45

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N [ T04 | T-10 | T-19 I G 17 R (S |
SUELO HUMEDOC + TARRO gr 32,69 32.88 3278 19,12 1875
SUELO SECQ # TARRC gt 20.95 29.75 29.36 17.42 1752 -
PESO DEL TARRO = ar 21.32 22.09 2145 815 8.05
PESS D_L AGUA or 2.74 3.23 3.42 1.69 1.43
PESO.BEL SUELO SECC ar 8.63 7.66 7.91 9.28 B35
HUMEDAD % S 31.75 30.42 31.42 18.21 1711
N’ DE GQLPES - 31 24 14

[ LIMITE LIQUIDO % : 31.63 | [ LimiTE PLASTICO % : 15.70 |
[ INDICE PLASTICO % : 17.85 |

LL = Wn * (N/25)"0.121
Ponde:
LL = Limite Liguido
{Wn-= Contenido-de-Humedad Pramedio (%)
N =Nudmero de Golpes

BIE : B018-00101357
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UNIVERSIDAD ARUMNA "NESTOR CACERES VELASQUEZ
FACULTAD.DEINGENIERIAS Y CIENCINS PURAS |
c:S/"U--L"\ PROFESIONAL DE INGENIERIS CHIL
LASORATORIO OE MECANIGA DE SUZLOS, CONCRETC-Y ASFALTOS

PROYECTO . EFEGTO DE LA INCORPORACION DE SULFATO DE CALCIO HEMIHIDRATADC ¥ GEMENTO ENDURECIDO TRITURADO

SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE SUSRASANTE EN VIAS DEL DESTRITO SAN MIGUEL 2024
SOLICITANTE . Bach DENNYS ALBERTO COLQUE RUSLAS
LUGAR® : SAN MIGUEL
MUESTRA : CALICATA 3 -MUESTRAS
FECHA 1 25 DE ENSRO DEL 2025
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDOD | “RETENIDO 9 QUE  |ESPECIF.  |TAMANG MAXIMO:
-~ ASTH mm reTeNiDo | PARCIAL | ACUMULADO PASA IDESCRIPC|5N DE LA MUESTRA
ey 75.000 P.l= 2500.00
. 2 12" 83.000 ] P.L= ¥61.85
42 2! .50.000 p.P= 1738.15
i 38,1C0 xw= 2298
LB .25.000 : LIMITES DE CONSISTENCIA:
24" 18.000 ) LL= 3235
2 12.500 i LP= 17.85
PRETH 9.500 100.00 4.00 4.00 96.00 1P= 14.50
1047 5,300 o ) 3
Nod £.750 97.25 3.89 7.89 $2.11 CARACT, GRANULOMETRICAS: A7
Nob 2.360 " _ D10= ~-- Cu=— 4=
No1C 2.C00 98,75 3.87 11.78 88.24 D30= —  Com--
No1E 1,180 Ds0= —
NOZC.. ©.250 ©5.55 3.86 16.62 84.38
No20 | ©.800 CLASIFICACION:
" Nc4d 0.425 95.15 3.85 19.47 80.53 1.G. =
Ne 50 0.300 96.15 3.85 23.31 76.69
NS0 0.250 =22 sucs :CH 2
Nos0 0.180 ASSTHO :A-T
| No10D 0.150 91.55 3.66 26.98 73.02
No200 0.075 87.45 3.50 30.47 £9.53 OBSERVACIONES:
pr—— | 172615 | 50.53 100,00 C.CO
“TOTAL 2500.00 100,00
% PERDIDA 69.53
f- : P
CURVA GRANULOMETRICA
QORTITANZ T A 3@ 1243 g Ne g1 16 20 3 40 5130 G010) 21
- c0 > ot oo o O O—0 -
- | , 2 h l § i ;
=) ——F — —r .

% QUE PASA EN PESO
3

40 I
X 30 Y - i
o A N i
2 & ; :
10 - — : : -
0. kg —1o— - o o o—io + -
2 o ol -] = - ~ 8- = BN a s
Biasls e won e TR THRHNE e ARSI S 8 E
T B : TAMANO DEL GRANO EN mm Z DY ASF
RS = WRIREINE (escala Iogarmmca} - - - J

BIE : 8018-00101357
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6N
&@5 INVESTIGACION

UNIVERSIDAD ANDINA 'NESTOR CACERES VELASQUEZ'
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

= “ESCUELA PROFESIONAL UF INGENERIA CIVIL

CADORATORIC DE MEGANICE DE SUELOS CONCRETC Y ASFALTOS

" BEEGTD DE LA INCORPORACICH DE SULFATO DE CALCIC HEMIHDRATACO Y CEMENTO ENGXIRECICO TRITURADO

PROYECTO SGHRE LAS PROPIEGADES DELSUELD DE SUBRASANTE ENVIAS DEL DISTRITG SAN MIBUEL 2024 —
‘SOLICITANTE ¢ Bah DENNYS ALBERTO COLQUE RUELAS >
LUGAR AR MIGUEL TS F
- MUESTRA CCALICATA 3 MUESTRA S
"FECHA +.26 DE ENERC DEL 2025
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 - MTC - E 108
“[BUELO HUMEDO + TARRO ar 95.78
SUELO SECO + TARRD ar 83.43
PESO DEL TARRO ar 25.25
PESO DEL AGUA qr 13.33
= FZS0 DEL SUELO SECO ar 58,18
HUMEDAD % % 2242

LiMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LIQUIDO LiMITE PLASTICO
[TARRON [ 308 | 740 | vas | [_TA& | TAE. o)
SUELO HUMEDOD * TARRO ar 3378 33.67 33.14 19.97 20.88
SUFLO SEC0 = TARRD ur 30.12 30.65 30.32 18.02 18.79
PESD DEL TARRO ar 21.46 2228 21.79 8.63 B8.95
PESO DEL AGUA ar 3.68 3.02 2,82 1.85 2.09
PESQ-DEL SUELO SECO gr 866 8.37 8.53 8.39 854
HUMEDAD % % 42.26 36.08 33.06 20.77 21.24
N° DEGOLPES - - - 31 24 14 1

[T TOMITELIQUIDO % _: 3163 | [ LIMITE PLASTICO % _: 15.70. |
[ INDICE PLASTICO % : 15.66 ]

LL = Wn ™ (N/25)"0.121

|Donde: '

3 L = Limite Liguido

{Wn-= Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Ndmero de Golpes. '

o by oL
= 5} e y : 5 ¥ e .....é ....X.'.-..... - . 3 =3
: 2 > I N ;m Yana Torres G
IRATOR JELESC ) T e 103257 ‘ : F
v
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ®
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYO. TANDAR DE C | CION (D422 - 16 - D4318 - 7 - D248
PROYECTO - EFECTO DE LA INCORPORAGION DE SULFATO DE CALCIO HEMIHIDRATADO Y CEMENTO ENDURECIDO
TRITURADC SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE EN VIAS DEL GRSTRITO SAN MIGUEL 2024
SOLICITANTE - Bach. DENNYS ALBERTO COLQUE RUELAS
LUGAR - SAN MIGUEL
MUESTRA : CALIGATA 4 -MUESTRA 4
FECHA : 25DE ENERO DFEL 2025
TAMICES | ABERTURA PESO WRETENIDO | WRETENIDO %QUE |ESPECIF. AMAND MAXINO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
s 15 000 Pl= 2500.00
212 £3.000 PL= 761.85
2 50.000 P.P= 1738.15
1112 35.100 W 2298
1" 25.000 JLIMITES DE CONSISTENCIA:
314° 19.000 LL= 3238
102" 12.500 LP= 17,86
308" 9.500 100.00 4.00 4.00 96.00 LP= 14.50
114" §.300
No4 4.750 97.25 3.89 7.89 92.11 CARACT. GRANULOMETRICAS:
Nod 2.380 D10= — Cu=—
No10 2.000 95.75 387 11.76 89.24 D30= — Ce= —
Noi6 1.180 DE0= —
No20 0.850 96.55 385 15.62 84.38 L:
No30 0.500 LASIFICACION:
No40 0,425 36.15 3.85 19.47 80.53 1.G. =
No 50 0.300 96.15 3,85 23.31 76.69
No60 0.250 sucs :CH
Noad 0.180 ASSTHO :A-7
Noi00 0.150 91.55 3.66 2658 73.02
No200 0.075 87.45 3.50 30.47 69,53 JOBSERVACIONES:
[ TSR 173815 1 6053 | 10000 | 0.00
TOTAL 2500.00 100,00
% PERDIDA £9.53
& )
CURVA GRANULOMETRICA
AL NT B VI W N4 810 16 20 30 40 SO0 B0100 200
100 [ O - ‘{ O O o0 !
90 ! p—— !
[ 4 i
@ 80 i 1
a 7
g«
g R ’
o 40
20 ¢ - -
* 3
10 -
1 |
0 ° > X o—0—0—t-
Saswz ewoed g T c=lee e ag s Dy §
TAMANO DEL GRANO EN mm
L {escala Ioﬂﬁmlca) J

NOTA : LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABRRATORIZFOR EL SOLICITANTE
. Vs
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UNIVERSIDAD ANDINA *NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE NGENIERIAS Y CENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

EFECTO DE LA NCORPORACION DE SULFATO DE CALGIO REMIHIDRATARO ¥ CEMENTO ENDUREGDO TRITURADS

PROYECTO SOBRE LAS PROPIEDADES DELSUELO DE SUBRASANTE ENVIAS DEL DISTRITO SAN MIGUEL 2024

SOLICITANTE : Bagh DENNYS ALBERTO COLQUE RUELAS

LUGAR : SAN MIGUEL

MUESTRA  CALICATA 4 -MUESTRA 4

FECHA 2% DE ENERO DEL 2025

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC -E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 96.42
SUELO SECO + TARRO gr 83.36
PESO DEL TARRO ar 2574
PESO DEL AGUA gr 13.06
PESO DEL SUELO SECO ar 57.62
HUMEDAD % % 21.36

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRON® T 7104 | T10 | T8 | [ T4 | Ti15 7]
SUELO HUMEDO + TARRC _ar 33.78 33.67 33.14 19.97 20.88
SUELO SECO + TARRO qgr 30.12 30.65 30.32 18.02 18.79
PESO DEL TARRO ar 2146 22.28 21.79 863 8.95
PESO DEL AGUA gr 3.66 3.02 2.82 1.85 2.09
PESO.DEL SUELC SECO ar 8.66 B.37 8.53 9.39 9.84
HUMEDAD % % 35.85 34.24 33.06 17.53 16.42
N* DE GOLPES - 31 24 14
[T LOMITELIQUIDO % _: 3275 | [ LIMITE PLASTICO %_: 18.07 |
[ INDICE PLASTICO % : 13.12 ]

LL = Wn* (N/25)"0.121
Donde:
LL = Limite Liquikic
Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Nimero de Golpes
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A2
o)

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIEN PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

~ EFEG COR ULFATO DY Al TRITY
* SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE EN VIAS DEL DISTRITO SAN MIGUEL 2024
: Hach DENNYS ALBERTO COLQUE RUELAS
: SANMIGUEL
+ KM D#500
i CALICATA1-MUESTRA 1
: 29DE ENERO DEL 2025
1 VOLUMEN DEL MOLDE i 2105 cm3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 3 56 golpes
Peso Sueio Humedo + Molde ar. 0874 10088 10002 9838
Peso dal Molde ar. 5974 5974 5674 5974
Peso del Suelo Hamedo gricm3. 3800 4114 4028 882
Densidad del Suslo Humedo gricm3 1.853 1.954 1.814 1.835
Capsula No No SUP. INF. SUP, INE. SUP, INF. SUP. INF.
uelo Humedo + Capsula ar. 42268 41288 44183 421,36 433.25 41228 40867 38834
Peso del Suele Seco + Capsula ar. 40374 39425 41874 39342 20125 390.74 B 35948
Peso del Agua ar. 2014 1883 2514 27.04 3200 3162 4934 26,85
Peso de ta Capsula gr. B4 95 64.26 6395 8438 6678 65.28 6558 88,47
Peso del Suelo Seco ar %478 326.89 5278 329.08 3447 kil %] 28478 268802
% de Humedad % 5.84% 565% T13% B49% 8.5 10.03% 16.74% 2.88%
Promedio de Humedad % 5.80% 7.81% 9.80% 13.20%
Densidad del Suelo Seco % 1.751 1.813 1.743 1.619
METODO ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA 1.770 gricm3
MODIFICADO “C” HUMEDAD OPTIMA 9.78%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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"EFECTO DE LA INCORPORACION DE SULFATO DE CALCIO
PROYECTO : HEMIHIDRATADO Y CEMENTO ENDURECIDO TRITURAOO METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
* SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE EN
VIAS DEL DISTRITO SAN MIGUEL 2024" |MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1,770
|HUMEDAD OPTIMA (%) 9.78%
SOLICITADO : Bach, DENNYSALBERTO COLQUE RUELAS
l CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 5.70
|UBICACION : SANMIGUEL CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 4.68
Imoenesm . KM 0+500
CLASIFICACION : cL
MUESTRA : SUELO NATURAL - CALICATA - M1 ARSI 5 oo
EMBEBIDO A A DIAS
FECHA : 20 DE ENERO DEL 2025
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

ESIS Sil = LAIN DE SULFA [0} NDURE RITU
° SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE EN VIAS DEL DISTRITO SAN MIGUEL 2024
CITANTE + “Bach DENNYS ALBERTO COLQUE RUELAS
UBICACION + SAN MIGUEL
PROGRESIVA ¢ KM2+500
MUESTRA + CALICATAZ-MUESTRA2
FECHA : 29 DEENERO DEL 2025
MOLDE No g 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2105 cm3
DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 9 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde gr 8847 10077 10049 9957
Paso dol Molde gr. 5574 5974 5874 5674
Peso del Suslo Homedo gricm3. 3873 4103 4075 3883
Densidad del Suslo Humedo gricm3. 1.840 1.948 1.838 1882
apsula No No SUP. INF. SUP. INF, SUP. INF, SuUP. INF,
uelo Humedo + Capsula ar 42546 41252 44173 42162 43435 41253 411.80 39067
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 40512 39543 418N 3Je287 39281 38065 »;an 35235
Peso del Agua gr 20.34 17.08 502 2875 34564 3168 50.48 2832
Peso de Ia Capsula ar. 2% €479 63,77 6477 6625 8545 6585 537
Peso del Suslo Seco ar. 35025 33064 352.94 32810 33355 31620 20578 26698
% de Humedad % 598% 517T% 7.06% B76% 10.35% 1015% 17.07% a8
Promedio de Humedad % 557% 7.93% 10.26% 13.30%
Densidad del Suelo Seco % 1.743 1.806 1.756 1.670
HET QDO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA - 1.753 gricm3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA 9.12%
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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*EFECTO DE LA INCORPORACION DE SULFATO DE CALOID
s HEMIHIDRATADO ¥ CEMENTO ENDURECIDO TRITURADS METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-81
SOSAE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE EN
VIAS DELDISTRITO SAN MIGUEL 2024 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.753
SOLICITADO : Bach DENNYS ALBERTO COLQUE RUELAS HUMEDAD OPTIMA (%) 9.12%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 5.62
|UBICACION : SANMIGUEL CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 4.31
'PROGRESIVA : KM 2+500
CLASIFICACION : CcL
MUESTRA : SUELO NATURAL - CALICATA - M2 ARSHTO : L
EMBEBIDO - 4DIAS
FECHA : 29 DE ENERO DEL 2025 "
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

= ~ EFE CORP TON ULFAT! ) I £ ot
: SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE EN VIAS DEL DISTRITO SAN MIGUEL 2024
SOLICITANTE . Bach. DENNYS ALBERTO COLOUE RUELAS
UBICACION : SAN MIGUEL
PROGRESIVA : KM 4500
MUESTRA : CALICATAS-MUESTRA3
FECHA : 29DE ENERODEL 2025
MOLDE No : 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2105 cm3
[No DE CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA : 56 golpes
Peso Sueio Humedo + Molde ar. 9787 10049 10085 9823
Peso dal Molde ar. 5974 5874 5574 5674
Paso del Suelo Humedo gricm3 3823 4075 am KLEL]
Densidad del Suelo Humedo gricm3 1.816 1.836 1.953 1.829
Capsuta No No SUP. INF, SUP. INF. SUP. INF. SUP. INE,
jo Humedo + Capsula ar 42078 400 56 538,12 41858 £30.26 40928 406,98 30578
o del Suelo Seco + Capsula gr 40224 301.85 41385 388.35 330.79 377.35 356 48 35580
Peso del Agua ar 1852 1761 47 3063 M4 31686 8047 206
Peso de ta Capsula ar 7485 6474 63234 84.45 8625 8565 65,74 8852
Poso del Suelo Seco o 337.29 227.21 350,30 32390 33254 311.70 290,78 260,08
% de Humedad % 5.48% 538% 6.89% 2.45% G.46% 10.24% 17.36% 10.05%
Promedio de Humedad % 5.44% 8.22% 9.85% 13.71%
Densidad del Suelo Seco % 1.723 1.789 1.778 1.608

MAXIMA DENSIDAD SECA  : 1.774 gricm3
HUMEDAD OPTIMA 7.92%

METODO: ASTM D - 1557
MODIFICADO "C"

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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*EFECTO UE LAINCORPORACION DE SULFATO DE CALOO A
SROYECTO : MEMIHIDRATADO ¥ CEMENTG ENDURECIOO TRITURADD METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
| * SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE EN
VIAS DEL DISTRITO SAN MIGUEL 2024° |MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.774
SOLICITADO : Bach DENNYS ALBERTO COLQUE RUELAS HUMEDAD OPTIMA (%) 7.92%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 5.68
UBICACION : SANMIGUEL CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 4.70
PROGRESIVA : KM 4+500
CLASIFICACION : CL
MUESTRA  : SUELO NATURAL - CALICATA - M3 JARSEO 2 i
EMBEBIDO : 4D1AS
|FECHA : 29 DE ENERO DEL 2025
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTMD-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS

SOLICITANTE : “Bach DENNYS ALBERTO COLQUE RUELAS

UBICACION : SAN MIGUEL

PROGRESIVA : KM 4+500

MUESTRA : CALICATA4 - MUESTRA 4

FECHA : 20 DE ENERO DEL 2025

MOLDE No $ 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2105 cm3

l;E CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA g 58 golpes

Peso Suelo Humedo + Molde gr. 787 10048 10085 9823

Peso del Molde ar. 5974 5974 5974 5974

Peso del Suclo Hémedo gricm3. 3823 4075 4111 3849

Densldad del Suelo Humedo gricm3 1.816 1.936 1.953 1.829

Capsula No No SUP, INF. SUP. INF. SUP. INF, SUP. INF.

Suelo Humedo + Capsula or. 420.76 409.58 438.12 418,68 43025 40628 ADE 95 38576

Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 40224 9198 41365 388,28 358.79 37738 158 a8 35880
es0 del Agua ar. 1852 1761 24.47 30,63 3147 3193 £0.47 218
es0 de la Capsula ar 8485 6474 €338 84.45 65.26 8585 E574 88.52

Peso del Suelo Seco ar 337.39 321N 35030 32380 [ 370 29075 280.08

% de Humedad % §.49% 5.38% 6.08% 9.48% 9.46% 10.24% 17.36% 10.06%

Promedio de Humedad 8% 5.44% B.22% 9.85% 13.71%

Densidad del Suelo Seco % 1.723 1.789 1.778 1.608

MAXIMA DENSIDAD SECA 1.758 gricm3
HUMEDAD OPTIMA B.70%

METODO: ASTM D - 1557
MODIFICADO "C"

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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EFECTO DE LA INCORPORACION DE SULFATO OE CALCIO
PROYEGTO - NEMIHIDRATADOY CEMENTO ENDURECIDO TRITURADD METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
* SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELQ DE SUBRASANTE EN
VIAS DEL DISTRITO SAN MIGUEL 20247 MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.758
SOLICITADO : Bach DENNYS ALBERTO COLQUE RUELAS HUMEDAD OPTIMA (%) 8.70%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 533
UBICACION SAN MIGUEL {cBR AL 95% DE M.D.S. (%) 4,45
IPROGRESIVA : KM 4+500
CLASIFICACION : CL
MUESTRA SUELO NATURAL - CALICATA - Mé ARSI A
EMBEBIDO 4 DIAS
|FECHA 25 DE ENERO DEL 2025
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
e [— - b= = o T T 13 L B e ——- 1 | ! : ;
"o 3 T3 H 1 1.80 ‘L y =
=== HH o | Z
= oam 4 2 Liod) e ! ] ! P ;
‘§ 178 ¥ : ERRELR — T
= ‘R S e : ‘ ! +
;e Z2a= l PR= s E==ri==
170 H a s 7. -
E 1 A\ 3 = = I . i 1
F 1 T ¥ e g 182 ] — 7 ! 1 ]
2 s - H N\ I E 1.59 - i ——
- : : 10 . | =y -
162 x 1 153 ! - - : -
180 - 1 150 -
008 E.00% £00% 10.00% 12.00% 14.00% 20 25 30 15 40 40 0 55 60
Humedad (%) CBR. (%)
[Macocpes [mocre]
74 T T I 0e I T Y W I
‘l s [ 1 a . ‘ ot i ]
e | { I—
s ’ Al ] 1o " o Wi
:: " 2 /‘ 3 a0
E £ s : €
=40 2 [ y § é 52
Q- 34 q s Q
!'5” //( i Eu '//' ‘ gu /
| &2 7 / - b,
20 +— a0
b4 L
s . 20 b3
/ | y
b - t 7 ' " i B
§ DRI e * . - ' e  MOOLSS
L] {
. ! ﬂfﬂ:\h RERET== i -
\ o 0o [ S X o
1 01T TP A2 RO R g r2>2¢t s 7T eV D% 3-2-4-% # T 4 ¢ W 2
ll PENETRACION mm ( PENETRACION mm PENETRACICHN mm
CBR 3.07 CBR 445 CBR 533

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

http://repositorio.uancv.edu. pe/




VICERRECTORADQ DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD A CACER
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIEN PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

EFECTO OE LA INCORPORACION D= SULFATO DE CALCIO HEMNIDRATADO Y CEMENTO ENDURECIDO TRITURADO

3 * SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE EN VIAS DEL DISTRITO SAN MIGUEL 2024
SOLICITANTE : “Bach. DENNYS ALBERTD COLQUE RUELAS
UBICACION : SAN MIGUEL
MUESTRA : CALICATA 1-MUESTRA 1 + 4% DE SULFATO DE CALCIO HEMMIDRATADO
FECHA ; 29DE ENERO DEL 2025
MOLDE No 5 1 VOLUMEN DEL MOLDE s 2120 em3
No DE CAPAS 3 5 GOLPES POR CAPA 3 56 golpes
o Suelo Humedo + Molde ar. 6808 10545 10341 g874
Peso del Molde gr 5880 5880 5980 5980
Peso del Suelo Himedo gricm3. 3918 4565 43681 3884
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 1.848 2153 2.057 1.837
Capsula No No SUP, INF, SUP. INF. SuP. INF, SuP. INF.,
Swelo Humedo + Capsula ar, 423786 41578 a2 42268 43245 41575 41267 389985
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. L03e 397.18 41212 30668 40024 384 52 ansr28 380.15
Peso del Agua or 207 18.80 3010 25.87 3224 3123 4882 271
eso de la Capsula gr. 6298 6478 6310 6420 6536 £8.25 6487 685.85
Peso del Suelo Seco ar. 2004 35238 34802 33268 33485 31827 30238 20430
% de Humedad % 810% 580% 2% TE1% 983% 981% 15.02% 10.90%
Promedio de Humedad % 5.85% 8.22% 9.72% 12,66%
Densidad del Suelo Seco % 1.748 1,990 1,875 1.632
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA  : 1.950 griem3
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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*EFECTO DE LA INCORPORACION DE SULFATO DETALCIO|
PROYECTO < MEMIMIORATADO Y CEMENTO ENDURECIDO TRITURADO METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELD DE SUBRASANTE
EB(VAAS DR DTRIICLSAN 1GOEL 2025- }MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3.) 1.950
SOLICITADO : Bach DENNYSALBERTO COLQUE RUELAS HUMEDAD OPTIMA (%) 7.55%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 820
UBICACION : SANMIGUEL CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 6.30
|CLASIFICACION : CL
_ CALICATA - M1 + 4% DE SULFATO DE CALCIO AASHTO : A2
I"“ESTR‘ *  HEMHIDRATADO i
: 4 DIAS
|FECHA < 28 DE ENERO DEL 2025
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS : EFEC COR! | SULF. MHE M RECH Do
SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE EN VIAS DEL DISTRITO SAN MIGUEL 2024
SOLICITANTE : ‘Bach, DENNYS ALBERTO COLQUE RUELAS
UBICACION ¢ SANMIGUEL
OGRESIVA : KM 2+500

UESTRA « CAUCATA 2 - MUESTRA 2 + 8% DE SULFATO DE CALCIO HEMIDRATADO
FECHA : 2+ DEENERO DEL 2025
MOLDE No 8 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2120 cm3
I);E CAPAS : 5 GOLPES POR CAPA : 56 golpas
Peso Suelo Humedo + Molde or. 10058 10465 10288 a741

eso del Molde or 5474 5974 5974 5974
Peso del Suelo Himedo gricm3 4082 44m 4315 3767
Densidad del Suelo Humedo gricm3. 1.925 2118 2038 1777
Capsuls No No SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF. SUP. INF.
Suelo Hurnedo » Capsula gr 42088 410.95 24588 42042 43274 41588 405 85 36075
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 39521 38325 415826 W21 30064 e 45412 8212

es0 dol Agua gr. 2588 270 Joe2 2.1 3110 3353 61.73 B8
Peso de la Capsula ar. 62.25 6321 6224 8310 8512 6521 e552 652
Peso del Suelo Seco gr. 23298 32804 35301 ae 1 33382 3171 29580 20591
% de Humedad % 7.71% 6.968% BETH 8.57% 9.92% 10.57% 17.92% a654%
Promedio de Humedad % TI5% 8.62% 10.25% 13.78%
Densidad del Suelo Seco % 1.784 1.950 1.848 1.562
METODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA ¢ 2.030 griem3

MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
2073 1 I T T ; PRz 3
- < ! 4 2mme
2.030 H H i
D e +
e i o
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w
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a 050 L + '
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UNIVERSIDAD ANDINA "NES}‘OR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

*EFECTO DE LA INCORPORACION DE SULFATO DECALCIO)
leRovECTO : HEMIHIORATAGO Y CEMENTO ENOURECIDO TRITURADO METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
*  SOBAE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE
EN VIAS DEL DISTRITO SAN MIGUEL 2024° MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/em3.) 2.030
SOLICITADO : Bach. DENNYS ALBERTO COLQUE RUELAS HUMEDAD OPTIMA %) 8.51%
CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 13.75
UBICACION : SANMIGUEL CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 1132
PROGRESIVA : KM 2+500
: CLASIFICACION : cL
CALICATA - M2 + £% DE SULFATO DE CALCIO AASHTO : A2
WOERU, HEMIHIORATADO e =
s 4D
|FECHA ;29 DE ENERO DEL 2025 i
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219
230 L) L T T T Y 3 — —— ! !
o o = ™7 ) E" T T . %1g ".'- ~ ] E
_—— 3 r = 210 SITT =S 227
S=scomnas : i ,
- 489 z — =) %g: e —-
E I * = : - : - ettt :
% s 2 ¥ - 5 :g - 311
2 1w - < 189 ~ =
- L p
g 8 InE Z
: : B 7
3 o R oo e s s e |
8 - -3 g i - -
8 3 't E s I
04 1 1862 T
18 o= == Ea===
% i ==
- 5 F v r 183 === ¥
000 1.5
A00% 0.00% 8.00% 1000% 1200% 14.00% o0 290 40 80 80 100 1220 140 oo
Humedad (%) CBR (%)
[ DF 31 GoLrEs (% 5oures
| == ==
0 ! L ‘ | I ! { 1
>3 T~ Ol : T
a0 = ! . \ - !
‘A(’ .\\\. 1”"
ta - | A
7 . — e
3 w2 g | | 3 / ‘
- INEAD] § A H
{8 = ) . {
E a0 1 ; // g !
5 20 1 :' = I / |
b : , |
] 3 ! : |
10 4w e roores 4 'l . ; | | e LTT)
B o ol i 1 — | ! |-
l Y 23 ¢y T YT ONY N e g B Bt e wb e At ML B Je L0 - o 1T 9 ¢-9 T £ WM T
‘[ PENETRACION mas ! PENETRAGION mm PENETRACION me
CBR 542 CBR 11.32 CBR 13.75

sssswee

g%é 'A'A.‘
N

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor http3//f‘ep08it0|"i0. uancv.edu. pe/




“OFICINA DE INVESTIGACION”

<% | VICERRECTORADO, DE
@ INVESTIGACION

UNIVERSIDAD ANDINA "NES }'A; CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180

TESIS . O DE LA N R O DE CAL M O TRITY
SOBRE (AS PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE EN VIAS DEL DISTR(TO SAN MIGUEL 2024

SOLICITANTE : Bach DENNYS ALBERTO COLQUE RUELAS

BICACION : SANMIGUEL
PROGRESIVA T KM 44500
MUESTRA ¢« CALICATA 3 - MUESTRA 3 + 4% DE CEMENTO ENDURECIDO
FECHA + 20 DE ENERO DEL 2025
MOLDE No s 1 VOLUMEN DEL MOLDE : 2120 em3
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA s 56 golpes
Peso Suelo Humedo + Molde g 10035 10568 10215 9802
Peso del Molde gr 5893 5993 5993 5893
Peso del Suclo Hamedo gricm3 4042 4805 4222 3809
Densidad del Suelc Humedo gricm3. 1.807 2172 1.962 1.787
Capsula No No SUP. INF, sup. INF, SUP. INF, SUP. INF,
Suelo Humedo + Capsula or, 42589 41589 43878 420.56 42585 41678 408 58 W72

250 del Suelo Seco + Capsula gr. 403.65 o242 41345 38821 39248 3|225 36312 }B532
Peso dol Agua gr. 2224 2347 2533 an 3340 3453 A3 L5 2740

0 de la Capsula ar. 8245 8488 6358 a482 6536 65,85 8587 68,74

Peso del Susio Seco ar. 24120 32777 343 87 32358 2708 315686 28725 268.58
% de Humedad % 852% 718% T24% 1012% 10.21% 10.94% 1462% 9.18%
Promedio de Humedad % 6.84% 8.68% 10.58% 11.90%
Densidad del Suelo Seco % 1,785 1,998 1.801 1.606

MAXIMA DENSIDAD SECA 1.837 gricm3
HUMEDAD OPTIMA 8.77T%

METODO: ASTM D - 1857
MODIFICADO “C"

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
250 p— e v T3 2 9 - T
I S Lood L
S v 1 B 1 3
200 %L s @ : 'L
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

"EFECTO DE LA INCORPORACION DE SULFATO DECALOO
SROYECTO HEMIHIDRATADO ¥ CEMENTO ENDURECIDO TRITURADO METODO DE COMPACTACION ASTM D1557-91
F SOSHE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE
EN VIAS DEL DISTRITO SAN MIGUEL 2024* [maxima pensiDaD seca (gr/em3.) 1.937
SOLICITADO : Bach DENNYS ALBERTO COLQUE RUELAS HUMEDAD OPTIMA {%) 8.77%
I CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 12.47
Iuaucm:bn . SANMIGUEL lcer AL 95% DE M.D.S. (%) 5.89
lPROGRESIVA s KM 44500
CLASIFICACION : cL
MUESTRA  : CALICATA - M3 + 4% DE CAL VIVA AASHTO : A2
EMBEBIDO A 4 DIAS
|FECHA : 29 DE ENERO DEL 2025 I a
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD [ RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ™
- "FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS -

= ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL - — -
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS ©

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

ASTM D-698 D-1557 AASHTO T-99 T-180 -

;i EFEC £ §

Ll * SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUFLO DE SUBRASANTE EN Vias DEL DISTRITO SAN MIGUEL 202
SOLICITANTE : Bach. DENNYS ALBERTO COLQUE RUELAS '
UBICACION : SANMIGUEL ]
PROGRESIVA & XM 4+500
MUESTRA : CAUCATA 4 - MUESTRA 4 + % DE CEMERTO ENDURECIDD
FECHA : 29 DEENERC DEL 2025
MOLDE No s 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2 2120 em3
No DE CAPAS ] GOLPES POR CAPA g 56 golpes

- {Peso Suslo Humedo + Molds ar. 10035 10598 10215 £802
Peso del Molde ar. 5993 5958 5563 5083
Peso del Suelo Homedo griema. 404z 4505 4272 3809
Densidad del Suelo Humedo gricm3, 1.807 2172 1.982 T.097
Capsula No Na SUP. INF. SUP, INF. SUP. INF, SuP. INF.
Suelo Humedo + Capsula ar, 42889 415 88 43578 42093 42585 41878 A0558 JezT2
Pe=o dei Suelo Seco + Capsula ar. AUABS 592 42 41345 agg 2t 35245 302.25 3312 38552
Peso del Agua ar. 2224 2347 2533 22r7 3540 24.63 4348 bt
Paso de la Capsula gr. 62 45 8465 63.50 64 52 65.32 663 5587 674
Paso del Suelo Sece ar. 341.20 a2vT? 345,81 3239 azzie 31556 28725 798,58 -
4% de Humedad % 8.52% 7.16% T24% 10.12% 0213 0.84% 4% H18%
Promedio de Humedad Y 6.84% 858% 10.58% 11.90%.
Densidad del Suelo Seco Yo 1.785 1.959 1.801 1,806

ETODO: ASTM D - 1557 MAXIMA DENSIDAD SECA ¢ 2,044 gricm¥
MODIFICADO "C" HUMEDAD OPTIMA B.IT%

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
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; | UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" -

'FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIACIVIL ~~ — =
los LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

YEFECTO 0F LA INCORPGRACIOR DE SULFATC DE CALCH - - T
PROYECTO HENGHIDRATADD Y CEMENTO ENCURECIDO TRITURADRS! METODO DE COMPACTACION ASTH D1557-91
r SOBRE LAS PROPIEDADES DELSUELD DE SUBRASANTE 3
N VIRS DELDISTRITC SN MIGUELZO74" | MAXIMA DENSIDAD SECA (ge/em3.) - = 2044
SOLICITADO : Bach DENNYS ALBERTO COLQUE RUELAS HUMEDAD OPTIMA (%} G %

: CBR AL 100 DE M.D.S. (%) 15.74
"UBICACION . SAN MIGUEL CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 12.85
|PROGRESIVA : KM 4+500 .

b= CLASIFICACION : cL

STR CALICATA - M3 + 5% DE CEMENTO AASHTO 0 A2
B Siledintt e ENMBEBIDO 4DIAS
§ y D
FECHA : 25 DE ENERO DEL 2025
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital [X] Fecha de entrega: 4% ~03 — 2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: DENNYS ALBERTO COLQUE RUELAS
Direccién: Jr. MOQUEGUA 403
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N%_73439096

Teléfono: 900 870 309 email: Dénnyscolgueruelas@gmail.com
Nombres y Apellidos:
Direccién: .
| DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:
Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgra‘&o‘: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Mencién: . INGENIERTA CIVIL
Titulo o Grado Académico a optar: _ TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL
Asesor: Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones: ‘
Trabajo de Investigacién [_] Tesis[X] Trabajo de Suficiencia P'rofesionaj : 1 Trabajo Académico[ ]
Titulo: EFECTO DE LA TNCORP(-)R’ACION DESULFATO DE CALCIO HEMIDRATADO Y CEMENTO
ENDURECIDO TRITURADO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE
SUBRASANTE EN VIAS DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL 2024

Palabras claves, (3 a 5 términos); SUBRASANTE, SULFATOS, CEMENTO ENDURECIDO, CBR

;Esta obra se desarrollé en la UANCV * 29
1

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 §i su produccién intelectual se desarroll6 en la UANCV totalmente o parcialmente, deberd autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

i | Bachiller @Timlo DZda Especialidad [ jMaestria ~ Doctorado

3. Licencias;

a) Licencia estandar:
Bajo los signientes términos, autorizo el depésito de mi tesis cn el Repositorio
Digital de la UANCY.

Con la autorizacién de_depésito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Cdceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publice, transformar (tnicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicién del piblice mi produccion intelectua! (incluido el resumen), en formato
fisico o digital. en/cualquier medio. conocido o por conocerse, a través de los diversas
servicias por la Universidad, creados o por crearse, tales ¢omo ¢l Repositorio Digital de
tesis UANCYV, éoleceion de produccion intelectual, entreviros, en el Perd y en el extranjero
por ¢l tiempo.y veces que considere necesarias, y libres de femuneraciones.

Fn virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Céceres Veldsquez” podrd
reproducir mi-produccion intelectual en cualquier tipo de soporte.y en mas de un cjemplar,
sin modificar<a contenido, solo con propositos de seguridad, fespaldo v preservacion.
Declarg queda produccion intelectmal es una ereacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coavtoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y. asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual novinfringe derechos de
autor de ferceras personas. _ _ :

La Universidad Andina “Neéstor Caceres Velasquez™ consignara ¢linombre del ylo los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le haré ninguna modificacion més que la
permitida en falicencia. e

Autorizo su nglicac'ién‘(marqué"cdn" una X) v

IX I Si.amtorizo que se deposit inmediatamente, -

D S'f;':éﬁfgﬁ:goque se deposite a partir dCl:,lfi;fé."tha ;(-d}wa)-:
[ o autorizo. s

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede uma licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a layez, permmite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al piiblico y distribnir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
;Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacion piblica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduceion, y comunicacion piblica de la produccion
intelectual. pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
|Xl No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcién “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccién del Perd goza de una mayoreficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional
D Nacional
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