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Resumen

La presente tesis como objetivo demostrar la influencia del cemento portland tipo |
en la capacidad portante del suelo de cimentacion de las viviendas unifamiliares del sector
de Molinopata donde se afiadié cantidades de 5%, 10%, 15% con el proposito de dar
opciones de resolucion a los problemas de inconsistencias del suelo. La metodologia de la
tesis tiene un enfoque cuantitativo, tipo aplicada y disefio experimental, nivel explicativo.
La poblacion son las cimentaciones de viviendas unifamiliares y la muestra es el suelo de
una cimentacién, su muestreo es no probabilistico cuya técnica es de observacion e
instrumentos son formatos. Los resultados demostrados con proporciones de 5%, 10%, 15%
influyen en la capacidad portante del suelo por medio de pruebas de laboratorio, para la
potencia al corte con respecto a la cohesion sus valores estan entre 0.35 kg/cm?, 1.43 kg/cm?,
1.0 kg/cm? en comparacion a 0.68 kg/cm? donde los valores son dispersos, para la resistencia
al corte con respecto al angulo de friccion sus valores estan entre 26°50°00”, 25°27°51”,
33°34°25” donde estos valores presentan un incremento en comparacion a 23°42°33”y
finalmente para la consolidacion presenta incrementos considerables pero son dispersos
como de 4.32 kg/cm? en un 15% en comparacion a 2.7 kg/cm?.Se concluye que las
proporciones de 5%, 10%, 15% afiadidas de Cemento Portland tipo I, influyen positivamente
en las propiedades fisicas, mecéanicas en una muestra de suelo natural para la capacidad

portante en suelos expansibles.

Palabras clave: suelos expandibles, cemento portland tipo I, propiedad mecanica,

fisica, cimentacion.
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Abstract

The present thesis aims to demonstrate the influence of Portland cement type | on the
bearing capacity of the foundation floor of single dwellings in the Molinopata sector, with
proportions of 5%, 10%, 15% in order to propose an alternative solution to the problems of
soil instability. The methodology of the thesis has a quantitative approach, applied type and
experimental design, and explanatory level. Its population is the foundations of single
dwellings and the sample is the floor of a foundation, its sampling is now probabilistic,
whose technique is observation and instruments are formats. The results demonstrated with
proportions of 5%, 10%, 15% influence the bearing capacity of the soil through laboratory
tests, for the resistance to cutting with respect to cohesion their values are between 0.35
kg/cm2, 1.43 kg/cm2, 1.0 kg/cm2 compared to 0.68 kg/cm2 where the values are dispersed,
for shear resistance with respect to the angle of friction their values are between 26°50 00",
25°27 51", 33°34 25" where these values show an increment compared to 23°42 33" and
finally for the consolidation it shows considerable increments but are dispersed as of 4,32
kg/cm2 in 15% compared to 2,7 kg/cm2. Finally, the proportions of 5%, 10%, 15% added
CP positively influence the physical, mechanical properties in a natural soil sample for

bearing capacity in expansible soils.

Keywords: expansible floors, portland cement type I, mechanical property, physical

property, foundation.
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l. Introduccion

En el PerG se construyen viviendas en zonas rurales y periurbanas donde se
contraponen a una sarta de desafios desde la credibilidad del tipo de material, asi como la
competencia técnica de los constructores. Sin embargo, la condicion del suelo es vital por
ende es un elemento critico que afecta indirectamente la capacidad portante de las viviendas
construidas artesanalmente en franjas periurbanas. Los cambios permanentes para ayudar a
estabilizar un suelo que sobre esta esté una cimentacion es generar cambios considerables y

volverlas idoneas en un tiempo a corto plazo.

La tesis se basa en los discernimientos de la norma E.050 de Suelos y Cimentaciones,
asi como en la teoria de Braja M Das donde se alcanzo los resultados ansiados mediante
ensayos de laboratorio en las propiedades fisicas, mecanicas modificadas con incorpotacion
de cemento portland tipo I. Los ensayos de corte directo, tanto como la cohesion, angulo de
friccién estan complementadas con la prueba de la pre consolidacion donde a través de 01
calicata se obtuvo una muestra de suelo natural para modificarla con CP en el sector de

Molinopata.

La tesis esta basada en cuatro capitulos, en el primer capitulo se precisa informacion
exacta de la realidad problematica, objetivos, justificacion e hipdtesis. Se contextualiza los
antecedentes, bases teoricas donde abarca el marco tedrico en el segundo capitulo. La
metodologia, tipo, nivel, método, disefio, muestra, procedimiento, exploracion de datos y la
ética como capitulo I1l. Los resultados, prueba de hipotesis, discusion de resultados,
conclusiones y recomendaciones como puntos mas relevantes en esta tesis se precisan en el

capitulo IV.
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1. Planteamiento del problema
2.1.Descripcién y formulacién del problema

- Descripcién del problema

A nivel mundial los paises como Canada, Costa Rica, Estados Unidos, México,
Turquia y demas paises presentan suelos expandibles que afectan el rubro de la construccion,
en 1930 por primera vez se identificaron este tipo de suelos que traen problemas en la
estabilidad. Actualmente los dafios causados en las edificaciones encima de suelos
expandibles exceden los dos billones de dolares que esto representa un 5% de pérdidas a
nivel global. Esta afeccion es un indicativo en la actualidad que el suelo necesita
modificaciones que implican alteraciones quimicas, mecanicas para alcanzar una base

adecuada y sélida. (Zuluaga, 2024)

En Brasil sus suelos no contemplan las caracteristicas fisicas, mecanicas capaces de
soportar los efectos causados por el clima. Sin embargo, se estima que el 10% de las
viviendas sufren severas fallas en sus cimentaciones, las fallas mas comunes son
asentamientos diferenciales, cambios de volumen, cambios de humedad cuando estan en un
estado saturado. “Un indicativo claro se presenta en el estado de Agua donde su suelo no
alcanza superar un CBR mayor al 95% y se clasifica como un suelo arcilloso arenoso con

muy poca plasticidad en el estado”. (Romanelli, 2019)

En los ultimos afios un nimero notable de edificaciones de la ciudad de Bogota
capital de Colombia se han visto consumados por los hundimientos que estos casos son mas
relevantes por el evidente declive y resquebrajamiento de los frontis. Bogota es localizada
en un vasto relleno sedimentario con poca consolidacion que compone la sabana, el 25% de
esta zona mostro problemas de agrietamientos e inclinaciones de varias edificaciones donde

se evidencia desconocimientos de normas basicas de construccion que aumentan los
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problemas de la sabana de Bogota. Segun el ingeniero Luis Fernando Orozco que ha sido
encargado de mas de diecinueve mil estudios de suelos asi como su observacion para
cimentaciones de edificios, puentes urbanos que estan sobre rios, tineles, pavimentos y
demas obras civiles indica que las propiedades mecanicas de los suelos es de usar recientes
métodos de excavaciones profundas para cinco pisos subterraneos en suelos blandos por
ende es fundamental que las cimentaciones cumplan con la transferencia de carga al estrato

indicado donde deben ser eficientes y estables. (Alvarez, 2024)

En el Per0 existe un aumento demogréafico de forma acelerada como consecuencia es
de necesidad primordial contar con una vivienda que se aumente la opcion de cimentar
viviendas en zonas aledafias a la ciudad, esto conlleva a una construccion de manera
artesanal, segun el colegio de arquitectos del Per( identifica que se construyen miles de
viviendas artesanales en un afio a esto sumado se ven claramente riesgos con las
cimentaciones defectuosas sobre terrenos expansivos. Para intervenir una cimentacion en
estado precario es muy compleja y costosa que puede aumentar los gastos por reparacion
hasta un 100%. En posterior es de evitar gastos por una deficiente construccion por el

desconocimiento o la acelerada manera de contar con un techo propio. (CAP, 2018)

Para un mejor analisis se visitd el lugar de estudio y visualmente se inspecciono las
viviendas unifamiliares en la zona de Molinopata donde este presenta un suelo arcilloso que
esto conlleva a problemas en sus cimentaciones de las viviendas existentes por ende se
genera asentamientos diferenciales, asi como cambios de volumen, cambios de humedad
cuando se saturan. Abancay en sus zonas aledafias asi también como Moyocorral es zona
arcillosa segun (Chipana, 2022) indica que al inspeccionar una escuela esta misma presenta
fracturas en varios puntos, resquebrajaduras en las paredes de los ambientes, aberturas en

los amarres de los muros. Defensa civil menciona que las fisuras existentes en el piso, asi
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como en las aulas, veredas e instalaciones son debido a asentamientos en el terreno que han

sido construidos sobre este por ende conlleva a un suelo expandible, himedo y peligroso.

- Formulacion del Problema
» Problema general

e ;Cual es la influencia del cemento portland tipo | en las propiedades fisicas
mecanicas de suelos expandibles para la cimentacion de viviendas unifamiliares en
el sector de Molinopata — Abancay 2022?

» Problemas especificos

e (Cudl es la influencia del cemento portland tipo I al 5%, 10%, 15% en la resistencia
al corte con respecto a la cohesion del suelo expandible mediante los parametros del
ensayo de corte directo?

e ;Cudl es la influencia del cemento portland tipo I al 5%, 10%, 15% en la resistencia
al corte con respecto al angulo de friccion del suelo expandible mediante los
parametros del ensayo de corte directo?

e ;Cual es la influencia del cemento portland tipo I al 5%, 10%, 15% con respecto a
la consolidacion del suelo expandible mediante los pardmetros del ensayo

edometrico?

2.2. Justificacion e importancia

Los antecedentes mencionados muestran alteraciones en sus construcciones por las
condiciones del suelo y a su vez en una menor capacidad portante del suelo de la zona de
Molinopata, esto nos conlleva a construir las cimentaciones de mayores dimensiones. Sin
embargo, el costo debe ser mayor para construir una estructura sobredimensionada para este
tipo de suelo que presente un menor riesgo a los habitantes de cada vivienda. La tesis en

mencion contiene un enfoque metodoldgico, asi como estructurado mediante pruebas de
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laboratorio que ayuden a establecer un rango de modificacion en cuestion del suelo como
alterado, es una realidad contribuir a la mejora continua mediante nuevas técnicas de
modificacion como es el cemento portland (CP) en distintos porcentajes que esto representa

una gran relevancia para las propiedades geotécnicas del suelo.

Se justifica desde el punto de vista tecnologico que tiende a incrementar la resistencia
del suelo mediante la incorporacién de CP en sus propiedades geotécnicas. Innovar una
nueva tecnologia es de suma importancia para aumentar la resistencia al corte. El tema
econdmico es justificable debido a que se mide el costo que esto trae una demanda que cierra
una brecha de problema generado por factores climaticos. En un mediano a largo plazo es
de reducir gastos ocasionados si en un fututo existe asentamientos producidos por cimentar
sobre un suelo expandible. Desde lo sociable es incorporar el CP a la propiedad geotécnica
del suelo mediante tratamientos esto evitara tempranas disgregaciones, asentamientos,
fisuras, cambios de volumen y cambios de humedad. Abordar una problematica de realidad
actual que son las cimentaciones que estan hechas artesanalmente lleva a mayores gastos en
un futuro por ende el Peru a corto plazo padece de soluciones inmediatas.

2.3. Hipotesis

» Hipotesis general

e EIl cemento portland tipo | influye en las propiedades fisicas mecanicas de suelos
expandibles para la cimentacion de viviendas unifamiliares en el sector de
Molinopata — Abancay 2022.

» Hipotesis especificas

e El cemento portland tipo I al 5%, 10%, 15% influye en la resistencia al corte con
respecto a la cohesion del suelo expandible mediante los parametros del ensayo de

corte directo.
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e EI cemento portland tipo I al 5%, 10%, 15% influye en la resistencia al corte con
respecto al angulo de friccion del suelo expandible mediante los parametros del
ensayo de corte directo.

e EIl cemento portland tipo I al 5%, 10%, 15% influye en la consolidacion del suelo

expandible mediante los parametros del ensayo edometrico.

2.4. Variables
- Variable independiente
X1: Cemento portland tipo I.
- Variable dependiente

e YL1: Propiedades fisicas mecanicas.

2.5. Objetivos
2.5.1. Objetivo general
e Determinar la influencia del cemento portland tipo | en las propiedades fisicas
mecanicas de suelos expandibles para la cimentacion de viviendas unifamiliares en

el sector de Molinopata — Abancay 2022.

2.5.2. Objetivos especificos
e Analizar la influencia del cemento portland tipo I al 5%, 10%, 15% en la resistencia
al corte con respecto a la cohesion del suelo expandible mediante los parametros del
ensayo de corte directo.
e Demostrar la influencia del cemento portland tipo | al 5%, 10%, 15% en la
resistencia al corte con respecto al angulo de friccion del suelo expandible mediante

los parametros del ensayo de corte directo.
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e Demostrar la influencia del cemento portland tipo | al 5%, 10%, 15% con respecto
a la consolidacion del suelo expandible mediante los pardmetros del ensayo

edometrico.

I11. Marco teorico

3.1 Antecedentes

- A nivel internacional:

Cortez, (2019). Manifiesta en su tesis que realizo la aplicacién a través del ensayo de
consolidacién unidimensional para la obtencion de especimenes de la calle Buenos Aires del
departamento de la Paz. Su metodologia se basé con enfoque cuantitativo con disefio
experimental y su poblacion esté integrado por la calle de Buenos Aires donde su muestra
fueron 02 calicatas. Sus resultados alcanzados mediante el ensayo de consolidacién se
obtuvieron 02 curvas de consolidacién mediante el método de Taylor donde este representa
un 46.57% para un asentamiento de consolidacion secundaria, mientras por el método de
Casagrande no pudo obtenerse los resultados requeridos. Donde concluye que existe una
mayor consolidacion para un asentamiento de consolidacion secundaria para efectos de una
curva edometrica, finalmente la deformacion que se genera en distintas muestras es de un

asentamiento de 0.38 cm.

Jurado & Clavijo, (2016). Manifiesta en su tesis que su objetivo es de enriquecer las
peculiaridades tangibles y espontaneas del suelo mediante la union con diferentes
porcentajes de cemento tipo MH. Su metodologia comprende varias fases: recopilacion de
informacidn, muestreo, pruebas en laboratorio, observacion, confrontacion de resultados,
conclusiones, en la fase de resultados donde se alcanzd que el suelo muestra un valor

aproximado de 3.88% de material natural y se codifica como un suelo de menor contenido
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organico, conforme a la norma ASTM D — 4427. Como conclusién final esta tesis permitio
una mejor aplicacion del cemento tipo MH, como un buen aditivo para estabilizar los suelos,

con una dosificacion de 6 a 15% de cemento aplicado a suelo natural.

Roca & Tomala, (2023). Manifiesta en su tesis que analizé el comportamient fisico,
mecanico de los suelos en la parte de Ancon. Tiene una metodologia que integra tanto la
recopilacion de datos empleando metodos de forma directo o indirecta con un enfoque
cuantitativo. Sus resultados detallan mediante la observacion sus propiedades de los suelos
expansivos en la parte de Ancon donde se identifico adiciones con respecto a una muestra
de suelo natural. Donde existe correlacion entre su magnitud expansiva y demas
comportamientos geotecnicos para tomar decisiones en el disefio de las cimentaciones para
estructuras unicas. Finalmente tiene una significancia altamente para entender la respuesta
geotecnica de los distintos tipos de suelos expansivos frente a una cimentacion, esta tesis
brinda una base solida a diversas investigaciones posteriores dando una amplia gama de
conocimiento sobre la planificacion y ejecucion de diversos megaproyectos de ingeneria de

la zona ya mencionada.

Salinas & Villao, (2019). Manifiesta en su tesis que tuvo como fin consolidar un
suelo expansivo en el centro poblado de Bajadita de Colonche de cantén de Santa Elena
mediante la incorporacion de cal, sal y geoceldas en porcentajes de 3%, 5% y 7%. Tiene
disefio experimental con enfoque cuantitativo y un nivel explicativo que data a esta tesis. Se
baso en tres metodos empiricos como cal, sal y geoceldas donde compar6 con una muestra
de suelo natural con un fin de estabilizar y ver el comportamiento geotecnico del suelo donde
se evaluo el costo — beneficio de manera que el suelo no pierda sus propiedades. Finalmente
las combinaciones nos mostraron resultados con adiciones de 3%, 5%, 7% que si influyen

significativamente para estabilizar un suelo expansivo con fines de cimentacion donde se
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tiene una reduccion en la compactacion del 3% a travez del ensayo de corte directo que esto

a su ves es complementado con el ensayo de consolidacion.

Caicedo & Patarroyo, (2017). Manifiesta en su estudio que analizo el
comportamiento de una arcilla expansiva mediante un incremento de agua que ah sido
sometida. Tiene un disefio experimental con recoleccion de datos prolectivo con el nivel
explicativo. Sus resultados mostraron tecnicas de desarrollo donde se realizo una modelacion
que centrifuga y se puso una porosimetria que tiene intrusion de mercurio, despues se
efectuaron pruebas para alcanzar los criterios geotecnicos de suelos expansivos que contiene
arcillas, se aplicaron limites de Atterberg que tienen materia organica. Finalmente se obtuvo
un potencial que contiene expansion con una deformacion controlada y con una curva que

tiene caracterizticas que retiene humedad en un 10%.

- A nivel nacional:

Baquerizo, (2015). Manifiesta en su estudio que al ejecutar un estudio geotécnico del
suelo en el lugar donde esté ubicado el complejo deportivo, a fin de disponer las condiciones
necesarias del suelo para disefiar las cimentaciones, se estudié comprende cuatro fases: la
primera es la adquisicion y el estudio de los datos existentes, la segunda el reconocimiento
del lugar, la tercera es ensayar en laboratorio, y para finalizar el trabajo corresponde a
gabinete. Su analisis de los datos logrados nos muestra resultados de la prueba de
agotamiento, recuperacion donde se obtuvo un coeficiente de permeabilidad promedio de
7x10-5 m/s, de la prueba de infiltracion resulto un coeficiente de permeabilidad de 3,54x10-
5 m/s. Finalmente como conclusion se debe disefiar una cimentacion donde la presion
maxima no exceda a 12.70 tn/m? en las zapatas y en los cimientos corridos no sobrepasen

las cargas de servicio.
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Castillo, (2018). Manifiesta en su tesis que su intencién fue precisar la “influencia de
la incorporacion de aditivos quimicos para la estabilizacion de suelos cohesivos en la sub
rasante en pavimentos”. La tesis tiene disefio experimental con un enfoque cuantitativo de
nivel explicativo. Sus resultados con distintas pruebas como en la densidad seca son de 1.365
a 1.720 gr/cm3, la humedad optima contempla de un 14 - 20%, estos pardmetros nos
aseguran que lograremos alcanzar las propiedades deseadas dando como conclusion que el
aditivo utilizado favorece a las propiedades mecanicas del suelo con una proporcion de 0.27
Its/m? de aditivo liquido y 45 kg/m® de cemento portland, ya que la capacidad de resistencia

se incrementd considerablemente.

Cruz, (2016). Manifiesta que su objetivo es determinar los motivos de lesiones
estructurales y el desgaste ocasionados en cimentaciones de viviendas autoconstruidas en
una zona de estudio identificada, donde este estudio marca un anilisis y establece
mecanismos de control . Su metodologia comprende desde un disefio pre experimental, nivel
explicativo, datos de recoleccion prolectivo y con enfoque cuantitativo. Sus resultados en la
densidad méaxima seca nos indica que el suelo no puede ser utilzado como relleno, para una
densidad compactada se obtiene menores valores que no cumplen los pardmetros.
Finalmente concluye que las viviendas analizadas en el lugar de estudio se asientan en el
terreno de fundacion obteniedo gran contenido de humedad por lo cual no es recomendable
porque su capacidad portante es muy baja por ende presenta dafios estructurales en sus

elementos aporticados.

Goflas & Saldafia, (2020). Manifiesta en su tesis que evaluo el actuar de la ceniza de
volante resultante de la combustion de carbon para establizar un suelo expansible como capa
de rodamiento en la estructura de pavimento, maneja un disefio de tipo exploratorio. Sus

resultados con ceniza de tipo F aumentan considerablemente en un 70%, su resistencia a un
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9% de dosificacion a un 20% de ceniza con un 80% de arcilla como reemplazo. Concluye
que la adicion de ceniza como estabilizante es factible para mejorar una subrasante donde el

aditivo puede ser usado como capa de rodamiento.

Mamani, (2022). Sefiala en su tesis que determino las propiedades con la adicion de
cal y ceniza de quinua en una via para estabilizar un suelo expansivo. Su metodologia es de
tipo aplicada con enfoque cuantitativo, disefio experimental y comprende una poblacion
desde la progresiva 19+000 hasta 20+250, su muestra son de 03 calicatas donde no existe el
muestro probabilistico. Sus resultados demostraron que al afiadir un 100% de ceniza de
quinua el CBR alcanzo un valor de 32%, para una adicion del 5% de cal y 9% de ceniza de
quinua alcanzo un CBR de 25.5% al comparar con una muestra patrén. Finaliza que la

adicion de cal y ceniza de quinua contribuye considerablemente para la resistencia.

- Anivel local

Ldpez, (2018). Expone en su tesis que determino las ventajas para estabilizar con
adicion de cal en una subrasante arcillosa. Tiene como objetivo alcanzar una dosificacion de
cal en pruebas de laboratorio, su metodo es cuantitativo con disefio experimental y nivel
explicativo. Los resultados alcanzados se realizaron mediante la metodologia “Eades &
Grim” donde al afadir un 8% a un estrato se logro estabilizarlo. Finalmente la tesis nos
muestra mejores resultados de estabilizacion para suelos expansivos y se obtuvo una

dosificacion de 7% que cumple con los parametros basicos.

Cano & Cardenas, (2021). Manifiesta en su tesis que determino el comportamiento
mecanico, indice incorporando ceniza de bagazo de cafiaduz (CBC). Su metodo es deductivo
con enfoque experimental y de nivel explicativo, el muestro es probabilisto donde se

procedio con la tecnica observacional. Sus resultados demostraron que al afadir un 5% de
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CBC su IP disminuye y su MDS tambien disminuye en porcentajes en relacion al CBR. Para
un 10% de adicion existe un incrementeo del 52.96%, finalmente se dice que la adicion

influye considerablemente en los suelos expansivos.

Chipana, (2022). Manifiesta en su tesis que analizo la incorporacion de cal y cemento
en el suelo para obtimizar la capacidad portante del suelo para la fundacion de las viviendas
en el sector Moyocorral. Tiene como nivel explicativo con enfoque cuantitativo y disefio
experimental, donde su muestreo es no probabilistico comunmente conocido como
conveniencia. Las proporciones afiadidas fueron de 6%, 12%, 18%, para la resistencia al
corte como indicador importante como la cohesion y el angulo de friccion aumentaron
considerablemente en relacion a la muestra de suelo base, en un 12% las cantidades dan
resultados convenientes para incorporar y mejorar la resistencia al corte asi como, mejorar

la capacidad portante del suelo.

3.2 Bases tedricas
3.2.1. Cimentaciones superficiales

Los esfuerzos producidos son componentes que se concentra en las cimentaciones
que son transmitidos al suelo mediante edificaciones, donde se produce esfuerzos cuya forma
deben ser aceptados y no alteren la capacidad portante del suelo. Comprende de dos
categorias: cimentacion profunda, asi como cimentacion superficial, la cimentacion
profunda es de soportar por estratos méas grandes de lo habitual, en cambio la cimentacion
superficial es a menores profundidades. “Segun la conexion de profundidad y ancho (Df/B)
es menor o igual a cinco para cimentacion superficial donde Df es el desplante y B es el
diametro”. La figura 1 nos muestra especificamente diferentes cimentaciones por ende no
son las Unicas porque depende del tipo de estructura, asi como de las condiciones del suelo.

(RNE, 2021)
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Figura 1

Tipos de cimentaciones

el
i

T

a) Cimentacion corrida b) Cimentacién aislada

d) Cimentacién por pilote

¢) Losa de cimentacion
e —

Nota: a), b), ¢) son de tipo cimentacién superficial y d es cimentacion profunda. Adaptado

del (RNE, 2021)

Exploraciones de muestreo y suelo. Se basa en un tipo de estudio donde pretende
alcanzar sus caracteristicas en campo, asi como el nivel freatico que presenta un suelo a

través de puntos de exploracion a una profundidad adecuada.

La exploracion y su numero de puntos. Considerando la Norma Técnica Peruana
(E.050, 2018), se manifiesta un nimero de puntos para llevar a cabo el muestreo para una
evaluacion geotécnica donde depende del tipo de estructura y el dimension que ocupa. Se ve

en latabla 1 la cantidad de puntos por un area de ocupacion.

Tabla 1

Ndmero de puntos de exploracion
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Numero de puntos de exploracion

Tipo de estructura Numero de puntos de exploracion (n)
I De 225 m? de érea techada es de uno.
I De 450 m? de éarea techada es de uno.
i De 900 m? de érea techada es de uno.
De 100 m de instalaciones de agua Yy
v alcantarillado en obras dentro del area urbana.
En funcién de 3 pisos de vivienda

Por hectarea habilitada es de 3.
unifamiliar para habilitacion urbana.

Nota. Se muestra la cuantia de puntos de exploracion por el tipo de estructura e

importancia adaptada de (E.050, 2018).

Por punto de exploracion su profundidad minima. Depende basicamente del fin
del estudio y sus propiedades del suelo, para una profundidad de inspeccién en cada muestra
donde se pretende edificar una estructura, segin (E.050, 2018) debe ser preciso para

dimensionar una cimentacion de una edificacion donde el célculo es la profundidad “p” con

las siguientes ecuaciones. (p.32)

EC - 1 Edificacion sin s6tano su profundidad de exploracion
p=Ds+z

(D)

EC - 2 Edificacion con sotano para su profundidad de exploracion

p=h+Ds+z

2)
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Figura 2

Profundidad de cimentacion "p"

Primer Primer
piso piso
T e i r T & rr
D, | - | | - | h Sétano
A 1
y |
. ’ p|D, | - | | - |
L2 A , e
z
a) Edificacion sin s6tano b) Edificacion con so6tano

Nota. La zapata es B y z es 1.5 veces B, donde p no es menor a tres metros en
estructuras

sin sGtano y no menor a seis metros en estructuras con sétano. Adaptado de (E.050,
2018).

Las propiedades geotécnicas del suelo. Es una propiedad o caracteristica donde el
indice de plasticidad, donde la compactacién se trabaja en un laboratorio para la obtencion

de sus propiedades.

Analisis granulométrico. Las distintas particulas que son de una parte de suelo
tienen distintas formas por sus dimensiones, por ende, es distribuir granulométricamente por
cribas para su clasificacion. Mediante el tamizado se separa por su forma las distintas

muestras de suelo, segln su forma y dimension de un suelo deshidratado sin muestras finas.

Tabla 2

Aberturas y nimeros de cribas
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Numero Abertura (mm)

4 4.75
6 3.35
8 2.36
10 2
16 1.18
20 0.85
30 0.6
40 0.425
50 0.3
60 0.25
80 0.18
100 0.15
140 0.11
170 0.088
200 0.075
270 0.05

Nota. Se representa el nimero de malla y su abertura en mm de los tamices que se utilizan

para practicar ensayos de suelos adaptado de (Braja, 2011).

Limites de consistencia. Al saturarse de agua un suelo sus particulas de manera
excesiva tienden a comportarse en un estado liquido, pero en suelo con bajo contenido de
agua este tiende a un comportamiento de estado sélido. Se interpreta un limite liquido como
una condicién que un suelo esta saturado por agua, pero un limite plastico se considera

cuando este no esta saturado por agua. (Braja, 2011)
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Figura 3

Limites de Atterberg
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Nota. Se representa los limites de Atterberg, que a medida que el agua aumenta tiende a

saturarse mas el suelo tomado de (Braja, 2011).

EC - 3 indice plastico

IP=LL—LP ..cc....(3)

Sistema de clasificacion de suelos. Se entiende por clasificacion las diferentes
muestras de suelo donde se utilizan sistemas ya cominmente conocidos que se determinan
sus propiedades fisicas por medio de la granulometria y su saturacion. Son dos sistemas ya
conocidos: AASHTO y SUCS donde este es utilizado para edificaciones. Este método
considera dos grupos donde el primero contiene particulas gruesas y el segundo es de
contener particulas finas por ende pasan la malla N°200 se visualiza a mayor detalle en la

siguiente figura.

Figura 4

Clasificacion por el método SUCS
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No., 200
El material se considera grueso si El material se considera
se retiene mas del 50 % fino si pasa mas del 50 %

- .
- T Ll
es retenido 0.075 mm pasa

Grava Arena Limo o Arcilla
Si mas del 50 % Simas del 50 %% El suelo fino es :
de la fraccion de la fraccion Limo (M)
queda retenida en gruesa pasa por el Arcilla (C)
el tamiz No . 4 tamiz No . 4 Organico (O)
- o
P T s
) OO sR2% gRES
@ Co @ A

Nota. Se representa la agrupacion de dos grupos de distintas dimensiones donde en una malla

No. 200 clasifica si es fino o grueso adaptado de (Bowles J. , 1990).

Se entiende que mayor a un 12% del material final se comprende que el suelo tiene
mayor porcentaje de limo, asi como arcilla. Si se trata de un suelo ya mencionado es
determinar sus propiedades mecanicas. Es un método conocido aplicar Casagrande donde

en su carta de plasticidad clasifica si un suelo es altamente plastico.

Figura 5

Carta de plasticidad
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«
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Nota. Se representa la carta de plasticidad donde indica ciertos parametros para determinar

si un suelo es altamente plastico adaptado de (Bowles J. , 1990).

Propiedades de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo. Se entiende como
capacidad portante del suelo cuando se determina la resistencia al corte por la influencia que
es crucial en un suelo. “La resistencia depende del tipo de suelo, profundidad, presencia de
alteraciones estructurales, saturacion capilar, contenido de humedad y filtracion” (Huanca,
1996). Sus propiedades se daran mediante ensayos de laboratorio donde se puede aplicar el

triaxial o corte directo (p. 82).

Resistencia al corte directo. Este ensayo determinara las condiciones del suelo en
un contexto donde acttan cargas simuladas o esfuerzos verticales Py y cargas horizontales
de esfuerzo cortante Pn, estas compresiones simulan un aparato de corte directo en una

muestra de suelo.

Figura 6

Método de ensayo de corte directo
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Nota. Se representa el ensayo de corte directo a través de un aparato donde se aplica una
carga a una muestra de suelo y se mide mediante deformaciones adaptado de (Bowles J. ,

1990).
Los esfuerzos producidos se conocen como:

EC - 4 Esfuerzo normal

Py
Oon = o e (4)

EC - 5 Esfuerzo cortante

Donde:
A = valor nominal del area de espécimen del suelo
EC - 6 Esfuerzo cortante por el método de Coulomb

T=c+o,tang ............ (6)
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La ecuacion 6 nos indica que los valores (¢ y ¢) son valores desconocidos, para
determinar los valores se requieren dos datos esenciales de esfuerzo normal y cortante. Los
granos gruesos tienen un angulo de friccion interna por medio de una gréafica se traza una

tangente.

Figura 7

Esfuerzo cortante versus Esfuerzo normal

Esfuerzo
cortante
A

¥ =¢" + o' tan ¢’

Esfuerzo
normal
efectivo, o’

¥ ] ]

o’ o, o o,

Nota. Se representa el esfuerzo cortante versus el esfuerzo normal donde a través de varios

datos se traza graficas tangentes en el punto en comdn adaptado de (Braja, 2011).

Capacidad de carga en un suelo. Segun la estructura y su hondura de desplante de

la cimentacion nos da un parametro para una cimentacion superficial o profunda.

Capacidad de carga en cimentaciones superficiales. La carga que transmite una
edificacion al suelo puede causar una falla por resistencia al corte donde este es la Gltima
capacidad de carga, se aplica dos factores de 1 a 3 donde nos da como resultado la carga por
area de la cimentacion. Es fundamental que una cimentacion superficial garantizar la
seguridad ante una falla al corte donde este se reposa si embargo es aceptar los rangos de

asentamientos permisibles para prevenir todo tipo de peligros. (Braja, 2011)
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Figura 8

Tipos de fallas en las cimentaciones

X : l'-"‘\l &, A
N ' 4 Falla general /
. 24
* - = Suelo denso
(a) (b)
[ L
€ »
B
l—(
;
.\\ l //
\l‘\ / .
A Suelo muy suelto
7N\

Falla por punzonamiento
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Nota. Se presenta las diferentes fallas que se generan en cimentaciones la mas comdun la falla
general, también la falla en un suelo semidenso y la falla por punzonamiento en un suelo

muy suelto adaptado de (Braja, 2011).

Capacidad de carga segun Terzaghi. Sugiere formulas con el fin de alcanzar los

valores de una falla por corte en una cimentacion:

EC - 7 Capacidad portante en un cimiento cuadrado

qu = 1.3cN; + qNg + 0.4yBN,............(7)

EC - 8 Capacidad portante en un cimiento corrido

1
qu = cN; + gN, +5]/BN),............(8)

Donde:

c= cohesion del suelo
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y= peso unitario del suelo

g= esfuerzo efectivo al fondo de cimentacion

NcNgNy= factores de capacidad de carga adimensionales en
en funcion del angulo de friccion del suelo @

En situaciones donde una cimentacion se repose en un suelo arcilloso o arenoso la

compactacién debe ser media, Terzaghi nos indica las siguientes ecuaciones:

EC - 9 Capacidad portante de un cimiento corrido

2 \ N N 1 Y
quzchc-l—qu-l—E'yBNy ............(9)

EC - 10 Capacidad portante en un cimiento cuadrado

qu = 0.867¢'N. + qN'; + 0.4yBN", e nn(10)
Donde:
c= cohesion del suelo
y= peso unitario del suelo
g= esfuerzo efectivo al fondo de cimentacion

N'cN gNy= factores de capacidad de carga modificada

reemplazando @ por ¢* = tanh™! G tan ¢)



39

Todas las formulas se basan en B que es el ancho de la zapata y finalmente se aplica
un factor de seguridad que varia de uno a tres, asi como, prevalece la relevancia de la

estructura al momento de calcular.

“Las ecuaciones de capacidad de carga de Terzaghi se modificaron segun (Braja,
2011) donde los efectos se toman en cuenta en funcion de la cimentacion (B/L), la

profundidad de empotramiento (Ds) e inclinacion de carga.”(p. 159).

La capacidad de carga y su ecuacion general. La ecuacion general segln

investigaciones de autores de renombre como Vesic, Meyerhof y Hansen es:

EC - 11 Capacidad de carga

Gu = CNeFesFeaFey + GCNgFysFaaFyi + S VBN, FysFyaFyi... ... ..(11)
Donde:
c= cohesion del suelo
y= peso unitario del suelo
g= esfuerzo efectivo al fondo de cimentacion
Nc Ng Ny= factores de capacidad de carga
Fcs Fgs Fys= factores de forma
Fcd Fqd Fyd= factores de profundidad

Fci Fqi Fyi= factores de inclinacién



Factores de capacidad de carga:

EC - 12 Factor de carga

Ng = tan? (45 + L) emand’ __(12)

EC - 13 Factor de carga

N.=(N;—1)cote ............(13)

EC - 14 Factor de carga

N, =2(N,+1)tan¢g ...........(14)

Tabla 3

Factores de capacidad de carga

¢’ N Nq Ny ¢’ N Ng Ny
0 5.14 1 0 26 22.25 11.85 12.54
1 5.38 1.09 0.07 27 23.94 13.2 14.47
2 5.63 1.2 0.15 28 25.8 14.72 15.09
3 5.9 1.31 0.24 29 27.86 16.44 19.34
4 6.19 1.43 0.34 30 30.14 18.4 22.4
5 6.49 1.57 0.45 31 32.67 20.63 24.24
6 6.81 1.72 0.57 32 35.49 23.18 30.29
7 7.16 1.88 0.71 33 38.64 26.29 34.19
8 7.53 2.06 0.86 34 42.16 29.44 41.06
9 7.92 2.25 1.03 35 46.12 33.98 48.01
10 8.35 2.47 1.22 36 50.59 37.75 56.31
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

8.8 2.71
9.28 2.97
9.81 3.26
10.37 3.59
10.98 3.94
11.63 4.34
12.34 4.77
131 5.26
13.93 5.8
14.83 6.4
15.82 7.07
16.88 7.82
18.05 8.66
19.32 9.6
20.72 10.66

1.44 37 55.23
1.69 38 61.35
1.97 39 67.87
2.29 40 64.2
2.65 41 73.9
3.06 42 93.71
3.49 43 105.11
4.07 44 118.37
4.68 45 133.88
5.39 46 152.1
6.2 47 173.64
7.13 48 199.26
8.2 49 226.5
9.44 50 266.89
10.88

42.25

48.93

55.96

61.2

63.25

69.92

76.78

115.31

134.88

151.71

187.41

222.31

267.51

319.07

61.19

71.17

92.25

102.77

130.22

156.55

190.09

224.64

271.76

319.16

403.65

471.79

588.14

762.89

Nota. Se presenta los factores de capacidad de carga para la ecuacion de Meyerhof es tomado

del libro de (Braja, 2011, p. 144)

Factores por forma:

EC- 15Fcs

Fs=1+(%) (%)(15)

EC- 16 Fgs

Ng

Fps =1+ (2) (NC)............(M)



EC- 17 Fys
Frs=1+04(2).....7)
Factores de profundidad:

Si; %S 1...(caso])

EC - 18 Factores de profundidad para =0

Fea=1+04(2)....(18)
qu = 1
F)/d = 1

EC - 19 Factores de profundidad para > 0

— . we (Pr
Foa=1+2tang (1 —sen¢’) 3

F)/d=1

Si;  2L>1..(casoll

EC - 20 Factores de profundidad para el caso Il

Fea=1+04tan™" (L) . ....(20)

qu == 1
EC - 21 Factores de profundidad caso Il > 0

1-Fg4q
ch = qu - m(2])

42
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. . Dy
Fgg=1+2tan¢ (1 —sen¢’)*tan™? (E)
F)/d = 1

Factores de inclinacion:

EC - 22 Factores de inclinacion

Fey = Fyr = (1 ﬁg)z............(zz)

"~ 900
fu=(1-2)

Donde:

B = Inclinacién de la carga que reposa en la cimentacion con respecto a su eje

vertical.

Capacidad de carga segun (E.050, 2018). Se emplea la ecuacién de la norma
técnica peruana para factores de carga asi como, forma de la inclinacion de carga con

respecto a formulas ya mencionadas anteriormente.

EC - 23 Capacidad portante

Gy = ScicNec + igy1DpNg + 0.5 5,0, y2B°N,, ............(23)
Factores de carga:
EC - 24 Factores de carga
N, = e™ % tan? (45 + %)

N, = (Nq — 1)cotq,’>‘

N, = (N; — Dtan(1,4 @) ...oceoeee(24)
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Factores de forma:

EC - 25 Factor de forma

B
se=1402 (Z)

Sy =1=02(2) (25

Factores de inclinacion:

EC - 26 Factores de inclinacion

Fa=Fo=(1-35)

Fpi=(1- g)... e (26)

3.2.2. Adicion de cemento portland tipo | para la estabilizacion de suelos expandibles
Para afianzar un suelo actualmente se usa agentes quimicos que modifican las

condiciones fisicas y mecéanicas en un laboratorio donde se altera la muestra de suelo natural

con una modificada con contenido de cemento portland tipo I. Es un método que optimiza

las propiedades mecénicas, asi como la durabilidad mucho mejor.

“El cemento altera las propiedades del suelo por ende mejora a incrementar la
resistencia del suelo y a medida del tiempo aumenta su resistencia, asi como el curado”
(Braja, 2011, p. 814). Por ende la modificacion del suelo con la incorporacion del cemento

portland tipo | incrementa la capacidad portante y disminuye la permeabilidad hidraulica.
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Las proporciones de cemento que se adiciona segun antecedentes varia de un 8% a
un 20%, que por medio de la prueba de la compactacion se alcanza a determinar la cantidad

de agua maxima para alcanzar la mayor densidad de compactacion en un suelo.

3.3 Definicion de términos

e Cimentacion

“La cimentacion esta compuesta por varios elementos que transmiten la carga de la
estructura al terreno o suelo de fundacion de una manera distribuida sin alterar su maxima
presion admisible” (Braja, 2011, p. 56).

e Suelo

“El suelo se origina por la fragmentacion fisica o quimica con excepcion de un suelo
orgénico donde este Ultimo su origen proviene de la descomposicion de organismos vivos”

(Huanca, 1996, p. 151).

e Suelo arcilloso

“Su estructura esta compuesta por gran cantidad de arcilla, barro y arena en pequefias
cantidades con respecto a la arcilla. Se conoce como un suelo expansivo a la arcilla que
debido a sus pocos espacios retiene agua y esto trae consigo que aumente su volumen, asi

como no sea rigido” (Braja, 2011, p. 101).

e Capacidad portante

“Se expresa como la maxima densidad media que estd en contacto entre la
cimentacion que reposa sobre el terreno, sin embargo, esto depende que no altere una fuerza

cortante o un desplazamiento vertical” (Braja, 2011, p. 133).

e Puzolana
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“Es considerado como reactivo a la accion del ingrediente bituminoso como el

asfalto. Los mas comunes son las cenizas volantes y el cemento portland” (Atienza, 2008, p.

65).

e Cemento

“Es un conglomerante que se compone de mezcla caliza y arcilla calcinada que son
sometidos a procesos mecanicos donde su principal caracteristica es de petrificar al estar con
contacto con el agua. EI Clinker se tritura que proviene de las rocas que al estar en contacto
con el yeso se convierte en cemento donde el prop6sito es que su fragua no se encoja al estar
en un estado duro” (Pasquel, 1998, p.23)

e Estabilizacién de suelos con cemento

“Es la modificacion de un suelo natural con la adicién de cemento que también
pueden ser utilizados como agua o también otros aditivos. Son complementados con una
buena compactacion y un curado adecuado para alcanzar un suelo con condiciones
favorables” (Huanca, 1996, p. 91).

e Subrasante

“Es parte de la estructura de un suelo su cualidad principal es de resistir cargas

generadas por una carga externa a este” (Huanca, 1996, p. 142).

e Maxima densidad seca

Se entiende como una masa alcanza su maximo volumen al ser compactado donde
su volumen inicial disminuye donde su humedad debe ser optima. (MTC, Glosario de

terminos, 2018)

e Limite liquido
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Es un estado del suelo en una etapa liquida que también se puede entender en un

estado plastico. (MTC, Glosario de terminos, 2018)

e Limite plastico

Es cuando el suelo se satura con agua o también es cuando se encuentra en un estado

semi sélido. (MTC, Glosario de terminos, 2018)

e Indice de plasticidad

Se entiende como la resta del estado inicial liquido con el estado pléstico en un suelo

sin alteraciones. (MTC, Glosario de terminos, 2018)

e Prueba de corte directo

“Es una prueba que determina la resistencia al suelo en condiciones favorables donde
se establece en un plano donde acttan dos cargas al eje para una muestra de suelo” (Huanca,

1996, p. 156).

e Cohesion del suelo

“Es una propiedad del suelo que une las particulas, esto se genera a partir de unas
fuerzas internas que dependen que las particulas estén en contacto con sus particulas

vecinas” (Huanca, 1996, p. 156).

e Angulo de friccion interna
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“Es conocido como rozamiento interno cuya caracteristica de un suelo granular, este
mantiene relacion con el angulo de reposo inicial y depende que las particulas estén en

friccion entre ellas” (Braja, 2011, p. 235).
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IV: Metodologia

4.1. Tipo y nivel de investigacion

- Tipo de investigacion aplicada

“Indica que una investigacion es de tipo aplicada por su practica dinamica activa para
amplificar los conocimientos ya existentes donde se pretende aplicar de manera directa o

solo es amplificar teorias existentes” (Behar, 2008, p.87).

- Nivel de la investigacion explicativo

“Una investigacion es explicativo donde su explicacion es a base de criterios donde su
fin es identificar causas y eventos que estan relacionados con el fendmeno a estudiar, se basa
en sustentar la correlacion a través de interrogantes 0 mas constantes” Herndndez Sampieri,

Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014, p. 110).

4.2. Ambito temporal y espacial

- Temporal

La tesis se ejecutd en un rango de 2 afios desde haber sido aprobado el proyecto de

tesis.

- Espacial

La tesis se realizo en la ciudad de Abancay, exactamente en el sector de Molinopata

para precisar son las cimentaciones de viviendas unifamiliares.

4.3. Poblacion y muestra

- Poblacion
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“Se entiende como el conjunto de todas las muestras que se caracterizan por se casi
iguales de un objeto de estudio. Para alcanzar los resultados de la investigacion es vital
considerar la poblacion de muestras” (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista

Lucio, 2014, p. 111).

La poblacion es el suelo de las cimentaciones de viviendas unifamiliares de la zona

de Molinopata que esta ubicada en la ciudad de Abancay.

- Muestra

“Una parte de la poblacion es un subconjunto que es parte de un grupo. Si no
pertenecen a un grupo sus distintos propdsitos no son considerados como muestras” (Behar,

2008, p. 41).

La muestra se trabajo como un metodo no probabilistico o tambien conocido como
muestra por conveniencia, de acuerdo a la norma E.050 de suelos y cimentaciones donde
considera tres puntos de exploracion por cada 10 mil m? de habilitacion urbana con fines de
viviendas unifamiliares de hasta 3 pisos, se situo 6 puntos de exploracion donde en cada sitio

se hizo una calicata.

Muestra bajo los estandares realizados son:

e Precisiéon minima: 1
e Precisiéon maxima: 1.5

e Por conveniencia: 1 calicata a una profundidad de 1.50 m.

4.4 Instrumentos
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“El instrumento cumple la funcion de ayudar para responder sus objetivos. Su
funcion principal es de recopilar los datos para responder interrogantes donde se utiliza como

fichas de recoleccion” (Carrasco, 2006, p. 21).

El manual de prueba de materiales ya tiene instrumentos para recopilar datos que

estan estandarizados de normas naciones e internacionales.

Tabla 4

Ensayos realizados bajo las siguientes normas

Descripcion Norma

Método para la clasificacion de suelos ASTM D 2487

Anaélisis granulométrico ASTM D 422
Limites de Atterberg ASTM D 4318
Prueba de corte directo ASTM D 3018
Consolidacion ASTM D 2435

Nota. Se presenta en la tabla los ensayos realizados para alcanzar los resultados deseados
con el fin de responder las interrogantes en esta tesis.
4.5. Procedimientos

Procedimiento técnico

El continuo uso de modelos cientificos es vital para analizar, recolectar y procesar
datos de tesis de forma automatica. Como primer lugar se realizo una recoleccion de datos
en la zona de Molinopata donde ha inspeccion visual e insitu se realizé una calicata para
analizar a través de laboratorio la incorporacion de cemento portland a una muestra de suelo
natural extraida con las pruebas de laboratorio de corte directo y consolidacion para poder

estabilizar un suelo que sobre este esta construido una cimentacion superficial.
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Procedimiento estadistico

El procedimiento estadistico a optar para corroborar si el estudio es fidedigno es
aplicar el analisis de varianza ANOVA que es complementado con el TUKEY para més de
dos muestras independientes donde se considera las medias de distribuciones, la media
aritmética, la moda, la varianza, la desviacion estandar, el coeficiente de variacion y el nivel
inferior, asi como superior para una confiabilidad de la tesis a un 95% con un error ya

conocido del 5%.

4.6. Andlisis de datos

ANOVA. El andlisis de datos de cada objetivo especifico ha sido analizado con el
andlisis de varianza comdnmente conocido como ANOVA donde este al afiadir mas de 2
muestras independientes de 5%, 10%, 15% de cemento portland a una muestra natural de
suelo sin alteraciones se evidencio si existe una variacion de resistencia al corte, asi como

de consolidacion de un suelo sin alterar sus propiedades mecénicas, quimicas y fisicas.

TUKEY. Para un mejor entendimiento de cada muestra independiente y para saber
exactamente si habido variacion en comparaciones de una muestra de suelo con una
modificada se realiz6 TUKEY donde con cada analisis de datos se comprueba donde un
nivel de significancia menor a 0.05 existe variaciones considerables con esto nos indica que
si existe un incremento en una muestra de suelo natural por ende es un aporte a la rama de

suelos y cimentaciones para posteriores estudios.

4.7. Consideraciones éticas
Sus principios deontoldgicos son respetados en esta tesis desde los puntos del deber,
normas y valores para cumplir con la ética con el fin de demostrar los objetivos especificos

planteados.
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La tesis en mencién favorece la continua investigacion e incrementa la sabiduria
metodoldgica que esto trae consigo un aprecio natural e individual que abre nuevos
conocimientos a investigadores en un futuro cumpliendo el respeto y la autenticidad de cada

investigacion.

V. Resultados y discusion

5.1. Resultados
5.1.1.Resistencia al corte con respecto a la cohesion del suelo expandible mediante el
ensayo de corte directo

a) Toma de muestras

La zona de estudio es en Molinopata que esta ubicado en la provincia de Abancay,

region de Apurimac.

Figura 9

Zona de estudio Molinopata

Nota. Se presenta en la figura la zona de estudio para esta tesis que esta ubicado exactamente

en el sector de Molinopata.
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b) Ubicacion de muestras

La toma de muestras se precisaron exactamente 6 calicatas donde solo uno por

conveniencia se analizo para esta tesis.

Figura 10

Ubicacion de calicatas

Nota. Se visualiza las 6 calicatas a inspeccion insitu donde solo una se ha extraido las
muestras para hacer el analisis para esta tesis, para ser precisos la calicata se encuentra a

espaldas del colegio Carmelo.

c) Extraccién de muestras

La extraccion de muestras se realizé con una retroexcavadora con fines de agilizar el
trabajo, el material extraido comprendié alrededor de 40 kilos que estos fueron llevados a la

ciudad de Cusco para un mejor analisis.

Figura 11

Extraccion de muestras
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Nota. Se presenta la estratificacion de una calicata extraida a una altura aproximadamente
de 2 metros para la obtencion de las muestras obtenidas donde se metieron a un saco y se

Ilevaron a Cusco para un mejor analisis.

- Cemento portland tipo |

El cemento portland tipo I (CP) es conocido como un conglomerante que, al ser
combinado con aridos, agua y fibras tiende a obtener una propiedad pétrea resistente y

duradera.

Tabla 5

Propiedades quimicas

Propiedades Und Cantidad Requisitos

CA % 7 <12
EA % 0.09 <0.80
SE m?kg  3.23 >260
D glem® 313  No especifica

MgO % 2.9 <6
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SOs % 2.8 <3.5
Pérdida al fuego % 2.2 <35
Residuo insoluble % 0.9 <15
C2S % 12 No especifica
C3S % 55 No especifica
C3A % 10 No especifica
C4AF % 10 No especifica

Nota. Se presenta las propiedades fisicas y quimicas del cemento utilizado para los ensayos

respectivos en esta tesis.

- Anélisis granulométrico de las muestras extraidas

Tabla 6

Resultados de la cribacién

Numero % retenido en cada criba
Muestra Profundidad (m)
de calicata (N9) N°2 N°3/4 N°3/8 N°4 N°50 N°100 N°200 Cazuela
1 C-1 1.90 0.0 350 692 6.16 240 532 3.36 21.36
2 C-2 2.00 0.0 0.00 180 304 496 7.76 2.48 34.56
3 C-3 3.00 0.00 3.50 692 6.16 240 532 3.36 21.36
4 C-4 3.00 0.00 6.32 6.56 440 332 436 1.24 8.32
5 C-5 2.40 0.00 122 3.08 388 400 6.27 2.31 21.73
6 C-6 2.10 0.00 8.05 716 7.64 192 364 1.56 8.64

Nota. Se presenta los resultados del analisis granulométrico de cada calicata extraida estos

datos son tomados del reporte de laboratorio.

- Contenido de humedad
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Tabla 7

Resultados de contenido de humedad

Muestras NUmero de Profundidad Hot
calicata N° (m)

1 C-1 1.90 11.32
2 C-2 2.00 18.47
3 C-3 3.00 11.32
4 C-4 3.00 9.95
5 C-5 24 14.62
6 C-6 2.10 6.4

Nota. Se presenta los resultados de laboratorio para el ensayo de contenido de humedad de

las distintas calicatas extraidas.

Segun la clasificacion SUCS la muestra analizada presenta un tipo de suelo de arcilla

de baja plasticidad (CL) véase la siguiente tabla:

Tabla 8

Clasificacion de la muestra de suelo por el método SUCS

Clasificacion
Muestra
SUCS AAHSTO
M CL -

Nota. Se presenta la clasificacion para una muestra de suelo donde nos indica que es una

arcilla de baja plasticidad.

- Indice de plasticidad

Tabla 9

indice de plasticidad



Muestra N° LL LP IP
1 C-1 22.78 17.93 4.87
2 C-2 34.24 22.63 11.61
3 C-3 25.16 18.65 6.51
4 C-4 19.7 18.65 1.05
5 C-5 3341 25.08 8.33
6 C-6 17.81 16.66 1.15
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Nota. Se presenta el LL, LP e IP para las distintas muestras extraidas para verificar que tan

plastico es el suelo en el lugar de estudio de Molinopata.

Metodologia para muestras de suelo natural modificadas adicionando cemento

portland tipo | para la resistencia al corte con respecto a la cohesion

a) Muestra natural con 0% de cemento

Tabla 10

Esfuerzo cortante para una muestra de suelo sin adicion de cemento

Longitud de corte

Esfuerzo cortante

M-01 M-02 M-03

mm kg/cm?
0.2 0.17 0.24 0.35
04 0.53 0.49 0.66
0.6 0.68 0.94 1.03
0.8 0.63 1.16 1.36
1 0.57 1.13 1.37
1.5 0.62 1.09 1.28
2.0 0.72 1.16 1.44
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Nota. Se presenta los resultados de la longitud de corte con respecto al esfuerzo cortante de

tres muestras de suelo.

Figura 12

Corte directo para una muestra de suelo natural
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CORTE DIRECTO

0 2 4 6 8 10 12
DEFORMACION HORIZONTAL (mm)

ESFUERZO CORTANTE (kg/cm2)
o
S

M-01 M-02 M-03

Nota. Se presenta el esfuerzo cortante para tres muestras de suelo en una muestra de
suelo sin adicion de cemento portland donde la deformacion horizontal es dispersa.
b) Muestra natural + 5% de cemento

Tabla 11

Esfuerzo cortante para una muestra de suelo con adicién del 5%

Esfuerzo cortante
Longitud de corte

M-01 M-02 M-03
mm kg/cm?
0.2 0.08 0.08 0.13
04 0.16 0.22 0.35
0.6 0.28 0.37 0.53
0.8 0.40 0.51 0.66
1 0.53 0.62 0.80
15 0.36 0.75 11
2.0 0.33 0.78 1.18

2.5 0.30 0.81 1.09
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Nota. Se presenta los resultados de la longitud de corte con respecto al esfuerzo cortante de

tres muestras de suelo para una adicion de 5% de cemento.

Figura 13

Corte directo para una muestra de suelo con 5% de adicién
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Nota. Se presenta el esfuerzo cortante para tres muestras de suelo en una muestra de
suelo con adicion de cemento portland al 5% donde la deformacién horizontal es
dispersa.

¢) Muestra natural + 10% de cemento

Tabla 12

Esfuerzo cortante para una muestra de suelo con adicion del 10%

Esfuerzo cortante
Longitud de corte

M-01 M-02 M-03
mm kg/cm?
0.2 0.27 0.63 0.53
04 1.03 1.25 1.29
0.6 1.63 1.62 1.8
0.8 0.77 1.79 2.1
1 0.74 1.54 2.21

1.5 0.68 1.24 1.92
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Nota. Se presenta los resultados de la longitud de corte con respecto al esfuerzo cortante de

tres muestras de suelo para una adicion de 10% de cemento.

Figura 14

Corte directo para una muestra de suelo con 10% de adicion
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Nota. Se presenta el esfuerzo cortante para tres muestras de suelo en una muestra de

suelo con adicion de cemento portland al 10% donde la deformacion horizontal es

dispersa.

d) Muestra natural + 15% de cemento

Tabla 13

Esfuerzo cortante para una muestra de suelo con adicion del 15%

Longitud de corte

Esfuerzo cortante

M-01 M-02 M-03

mm kg/cm?
0.2 0.35 0.46 0.53
04 0.92 1.19 1.32
0.6 1.17 1.69 1.81
0.8 1.05 1.42 1.99
1 1.01 1.39 2.01
1.5 0.96 141 2.05
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Nota. Se presenta los resultados de la longitud de corte con respecto al esfuerzo cortante de

tres muestras de suelo para una adicion de 15% de cemento.

Figura 15

Corte directo para una muestra de suelo con 15% de adicion



de

66

CORTE DIRECTO

N
o

N

=
Ul

o
]

ESFUERZO CORTANTE
(kg/cm?2)
o [5N

0 5 10 15 20 25
DEFORMACION HORIZONTAL (mm)

M-1 M-2 M-3

Nota. Se presenta el esfuerzo cortante para tres muestras de suelo en una muestra

suelo con adicion de cemento portland al 15% donde la deformacion horizontal es
dispersa.

Resumen de resultados

Tabla 14

Parametros de resistencia

Parametros de resistencia

Muestra Cemento Cohesion (kg/cm?)

M-01 5% 0.35
M-02 10% 1.43
M-03 15% 1.0
M-04  Muestra patrén 0.68

Nota. Se presenta el resumen de resultados donde la tendencia es que los datos son
dispersos que aun 5% disminuye con respecto a la muestra patrén sin embargo a un

15% disminuye con respecto a una adicion del 10%.
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Figura 16

Resumen de resultados de la cohesion
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Nota. Se presenta el resumen de resultados donde la tendencia es que los datos son
dispersos que aun 5% disminuye con respecto a la muestra patron sin embargo a un
15% disminuye con respecto a una adicion del 10%.
5.1.2.Resistencia al corte con respecto al &ngulo de friccién del suelo expandible
mediante el ensayo de corte directo
El &ngulo de friccion esta vinculado con la resistencia al corte y la cohesion del suelo
la cual se menciona en el marco tedrico, los resultados correspondientes se muestran a

continuacion:

a) Muestra natural + 0% de cemento

Tabla 15

Esfuerzo cortante versus esfuerzo normal para una adicién del 0% de cemento

Muestras M-1 M-2 M-3

Carga vertical (kg) 80 160 320

Area en corte (cm?) 19.76 19.51 18.49




68

Esfuerzo normal (kg/cm?)  0.40 0.82 1.73

Esfuerzo cortante (kg/cm?) 0.78 1.16 1.40

Nota. Se muestra los datos de esfuerzo cortante versus esfuerzo normal para una adicion de

0% de cemento en una muestra natural.

Figura 17

Esfuerzo cortante versus esfuerzo normal para una muestra natural sin adicion de cemento
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Nota. Se presenta el esfuerzo cortante versus el esfuerzo normal para tres muestras

de
suelo en una muestra de suelo sin adicién de cemento donde la tendencia es lineal.
b) Muestra natural + 5% de cemento

Tabla 16

Esfuerzo cortante versus esfuerzo normal para una adicion del 5% de cemento

Muestras M-1 M-2 M-3

Carga vertical (kg) 80 160 320

Area en corte (cm?) 19.76 19.51 18.49
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Esfuerzo normal (kg/cm?)  0.40 0.85 1.66

Esfuerzo cortante (kg/cm?) 0.53 0.83 1.16

Nota. Se muestra los datos de esfuerzo cortante versus esfuerzo normal para una adicion de

5% de cemento en una muestra natural.

Figura 18
Esfuerzo cortante versus esfuerzo normal para una muestra natural con adicién de cemento

al 5%
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Nota. Se presenta el esfuerzo cortante versus el esfuerzo normal para tres muestras de
suelo en una muestra de suelo con adicion de cemento al 5% donde la tendencia es lineal.

¢) Muestra natural + 10% de cemento

Tabla 17

Esfuerzo cortante versus esfuerzo normal para una adicién del 10% de cemento

Muestras M-1 M-2 M-3

Carga vertical (kg) 80 160 320

Area en corte (cm?) 19.96 19.86 19.76




70

Esfuerzo normal (kg/cm?)  0.40 0.81 1.62

Esfuerzo cortante (kg/cm?) 1.63 179 221

Nota. Se muestra los datos de esfuerzo cortante versus esfuerzo normal para una adicion de

10% de cemento en una muestra natural.

Figura 19
Esfuerzo cortante versus esfuerzo normal para una muestra natural con adicién de cemento

al 10%
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Nota. Se presenta el esfuerzo cortante versus el esfuerzo normal para tres muestras de
suelo en una muestra de suelo con adicion de cemento al 10% donde la tendencia es lineal.
d) Muestra natural + 15% de cemento
Tabla 18

Esfuerzo cortante versus esfuerzo normal para una adicién del 15% de cemento

Muestras M-1 M-2 M-3

Carga vertical (kg) 80 160 320

Area en corte (cm?) 19.96 19.96 19.51
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Esfuerzo normal (kg/cm?)  0.40 0.80 1.64

Esfuerzo cortante (kg/cm?) 1.17 1.69 2.05

Nota. Se muestra los datos de esfuerzo cortante versus esfuerzo normal para una adicion

de 15% de cemento en una muestra natural.

Figura 20

Esfuerzo cortante versus esfuerzo normal para una muestra natural con adicién de cemento

al 15%
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Nota. Se presenta el esfuerzo cortante versus el esfuerzo normal para tres muestras de
suelo en una muestra de suelo con adicion de cemento al 15% donde la tendencia es lineal.

Resumen de resultados

Tabla 19

Parametros de resistencia con respecto al angulo de friccion

Parametros de resistencia

Muestra ~ Cemento  Angulo de friccion
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M-01 5% 26°50°00”
M-02 10% 25°27°51”
M-03 15% 33°3425”
M-04  Muestra patrén 23°42°33”

Nota. Se presenta el resumen de resultados donde la tendencia es que los datos se
incrementan a medida que aumenta la adicion de cemento donde en la muestra

patrén se tiene 23°42°33” y a un 15% se tiene 33°34°25”.

5.1.3.Consolidacion del suelo expandible mediante el ensayo edometrico
La consolidacién de suelo esta vinculada con el asentamiento que se detalla a

continuacion:

a) Muestra de suelo natural + 0% de cemento

Tabla 20

Proceso de descargas de la curva de compresion

Carga (kg) Relacion de vacios Esfuerzo P (kg/cm?)

0 0.9639 0

1 0.9249 0.49
2 0.906 0.98
4 0.8771 1.97
8 0.8328 3.96
16 0.7813 7.91

32 0.7224 15.79
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Nota. Se muestra los datos del proceso de descargas de la curva de compresion de distintas

cargas para obtener el esfuerzo que a medida de mayor carga aumenta el esfuerzo.

Tabla 21

Proceso de descargas de la curva de expansion

Carga (kg) Relacién de vacios Esfuerzo P (kg/cm?)

32 0.7224 0

16 0.7294 0.49
8 0.74 0.98
4 0.751 1.97
2 0.7625 3.96
1 0.7711 7.91
0 0.7857 15.79

Nota. Se muestra los datos del proceso de descargas de la curva de expansion de distintas

cargas para obtener el esfuerzo que a medida de mayor carga aumenta el esfuerzo.

Figura 21

Curvas de compresion y expansion para una muestra sin cemento
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Nota. Se presenta las curvas de compresion y expansion si adicion de cemento donde al
trazar las tangentes a las curvas disipa el exceso de presion sobre la transferencia del
esfuerzo efectivo.

b) Muestra de suelo + 5% de cemento

Tabla 22

Proceso de descargas de la curva de compresion con 5% de cemento

Carga (kg) Relacién de vacios Esfuerzo P (kg/cm?)

0 0.7466 0

1 0.7443 0.49
2 0.7417 0.98
4 0.7371 1.97
8 0.7296 3.96
16 0.7065 7.91
32 0.69 15.79

Nota. Se muestra los datos del proceso de descargas de la curva de compresion de distintas
cargas con un 5% de cemento para obtener el esfuerzo que a medida de mayor carga aumenta

el esfuerzo.

Tabla 23

Proceso de descargas de la curva de expansion con 5% de cemento

Carga (kg) Relacion de vacios Esfuerzo P (kg/cm?)

32 0.69 0

16 0.6929 0.49

8 0.6989 0.98
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Nota. Se muestra los datos del proceso de descargas de la curva de expansion de distintas

cargas con 5% de cemento para obtener el esfuerzo que a medida de mayor carga aumenta

el esfuerzo.

Figura 22

Curvas de compresion y expansion para una muestra con cemento de 5%
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Nota. Se presenta las curvas de compresion y expansion con adicion de cemento al 5%

donde al trazar las tangentes a las curvas disipa el exceso de presion sobre la transferencia

del esfuerzo efectivo.

c) Muestra de suelo + 10% de cemento
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Tabla 24

Proceso de descargas de la curva de compresion con 10% de cemento

Carga (kg) Relacién de vacios Esfuerzo P (kg/cm?)

0 0.7732 0

1 0.766 0.49
2 0.7613 0.98
4 0.7556 1.97
8 0.7449 3.96
16 0.7256 7.91
32 0.7148 15.79

Nota. Se muestra los datos del proceso de descargas de la curva de compresion de distintas
cargas con un 10% de cemento para obtener el esfuerzo que a medida de mayor carga

aumenta el esfuerzo.

Tabla 25

Proceso de descargas de la curva de expansion con 10% de cemento

Carga (kg) Relacién de vacios Esfuerzo P (kg/cm?)

32 0.7148 0

16 0.7181 0.49
8 0.7246 0.98
4 0.7278 1.97
2 0.7304 3.96
1 0.7323 7.91

0 0.7367 15.79
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Nota. Se muestra los datos del proceso de descargas de la curva de expansion de distintas
cargas con 10% de cemento para obtener el esfuerzo que a medida de mayor carga aumenta

el esfuerzo.

Figura 23

Curvas de compresion y expansion para una muestra con cemento de 10%
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Nota. Se presenta las curvas de compresion y expansion con adicion de cemento al 10%
donde al trazar las tangentes a las curvas disipa el exceso de presion sobre la transferencia
del esfuerzo efectivo.

d) Muestra de suelo + 15% de cemento

Tabla 26

Proceso de descargas de la curva de compresion con 15% de cemento

Carga (kg) Relacion de vacios Esfuerzo P (kg/cm?)

0 0.8043 0

1 0.8007 0.49

2 0.8004 0.98
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4 0.7996 1.97
8 0.7968 3.96
16 0.7871 7.91
32 0.7558 15.79

Nota. Se muestra los datos del proceso de descargas de la curva de compresion de distintas
cargas con un 15% de cemento para obtener el esfuerzo que a medida de mayor carga

aumenta el esfuerzo.

Tabla 27

Proceso de descargas de la curva de expansion con 15% de cemento

Carga (kg) Relacién de vacios Esfuerzo P (kg/cm?)

32 0.7558 0

16 0.7598 0.49
8 0.7639 0.98
4 0.7659 1.97
2 0.7676 3.96
1 0.769 7.91
0 0.7725 15.79

Nota. Se muestra los datos del proceso de descargas de la curva de expansion de distintas
cargas con 15% de cemento para obtener el esfuerzo que a medida de mayor carga aumenta
el esfuerzo.

Figura 24

Curvas de compresion y expansion para una muestra con cemento de 15%
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Nota. Se presenta las curvas de compresion y expansion con adicion de cemento al 15%
donde al trazar las tangentes a las curvas disipa el exceso de presion sobre la transferencia
del esfuerzo efectivo.
Resumen de resultados

Los resultados de coeficientes de compresibilidad, expansion y presion de pre

consolidacion:

Tabla 28

Parametros edometricos

Parametros edometricos

Coeficiente de  Coeficiente de  Presion de pre-

Muestra Cemento compresibilidad expansion consolidacién
“Cc” “Cs” Pc (kg/cm?)
M-1 5% 0.066 0.0104 3.92
M-2 10% 0.0502 0.0116 3.12
M-3 15% 0.0683 0.0088 4.32

M-4 Muestra patron 0.1838 0.0324 2.7
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Nota. Se presenta en resumen de resultados donde la tendencia es que a mayor adicién
aumenta la presion donde a un 5% se tiene 3.92 kg/cm? en comparacion a 0% de adicion de

cemento.

Figura 25

Presién versus cemento
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Nota. Se presenta el resumen de resultados donde en comparacion de la muestra patrén la
tendencia aumenta para un 5% y 15% de adicién en comparacion a una muestra sin
adicion.

- Prueba de hipotesis

- Contrastacion de hipétesis

Hipétesis general

El cemento portland tipo | influye en las propiedades fisicas mecénicas de suelos
expandibles para la cimentacion de viviendas unifamiliares en el sector de Molinopata -

Abancay, 2022.

Hipotesis especificas



a. Hipotesis especifica 01
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Ho: El cemento portland tipo | no influye en la cohesion del suelo expandible

mediante los parametros del ensayo de corte directo.

H1: El cemento portland tipo | influye en la cohesion del suelo expandible mediante

los pardmetros del ensayo de corte directo.

Donde para Anova:

- Siel valor de F > valor critico de F, se rechaza la hipotesis nula.

- Siel valor de F < valor critico de F, se acepta la hipétesis nula.

Donde para Tukey:

- Siel valor de P < 0.05, se rechaza la hipotesis nula.

- Siel valor de P > 0.05, se acepta la hipétesis nula

a) Descriptiva estadistica

Tabla 29

Valores estadistica

Group Count Mean Variance SS 95 % trust
Lower Upper
0.0% 3 4.25 0.02 0.04 434 6.12
5.0% 3 6.96 0.387 075 7.05 8.82
10.0 % 3 3.24 0.57 117 382 556
15.0 % 3 6.12 0.71 141 484 6.58
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Nota: La tabla plasma que los resultados de los valores estadisticos previos al

hacer el analisis de varianza donde a un 95% de confianza se presenta el lower y
uper.

b) Analisis de varianza

Tabla 30

Analisis de varianza para la cohesién

Sources SS df MS F P F critical

B.groups 16.77 3 6.14 11.23 0.001 4.066

W.groups 343 8 0.32

Total 20.20 11 2.04

Nota: Se denota que el valor de F calculado es mayor que el valor critico de F
entonces se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis alterna, esto se afirma a

un 95% de confianza.

c) Tukey
Tabla 31

Diferencia de medias de la cohesion

Tukey

CP mean std err p - value 95 %

Lower Upper

50% 271 0.36 0.00 1.01 344

10% 0.56 0.36 0.62 -1.04 2.8

0.0 %
15% 048 0.36 0.79 -1.18 2.34
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00% 271 0.36 0.00 1.04 4.66

10% 332 0.36 0.00 1.57 5.02

5.0%
150% 230 0.36 0.01 0.58  4.07
0.0% 055 0.36 0.62 -1.11 2.22
5.0% 330 0.36 0.00 1.54 5.02
10.0%
15.0% 230 0.36 0.01 0.58 4.03
00% 049 0.36 0.79 -1.29 2.8
5.0% 230 0.36 0.01 058 4.01
15.0 %

10% 1.00 0.36 0.29 -0.72  3.73

Nota: Se denota que el valor de p calculado es menor que 0.05 se afirma a un 95%

de confianza que se acepta la hipdtesis alterada y se rechaza la hipotesis nula.

b. Hipotesis especifica 02

Ho: EI cemento portland tipo I no influye en el angulo de friccidn del suelo expandible

mediante los pardmetros del ensayo de corte directo.

H1: El cemento portland tipo | influye en el &ngulo de friccion del suelo expandible

mediante los parametros del ensayo de corte directo.

Donde para Anova:

- Siel valor de F > valor critico de F, se rechaza la hipotesis nula.

- Siel valor de F < valor critico de F, se acepta la hipotesis nula.

Donde para Tukey:

- Siel valor de P < 0.05, se rechaza la hipdtesis nula.
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- Siel valor de P > 0.05, se acepta la hipétesis nula.

a) Descriptiva estadistica

Tabla 32

Valores de estadistica

95 %
Group Count Mean Variance SS

Lower Upper

0.0 % 3 1.073 0.00 0.00 204 2.1
5.0% 3 1.093 000 000 206 212
10 % 3 1.123 000 000 213 217

15.0% 3 1.123 000 000 210 215

Nota: La tabla muestra que los calculos de los valores estadisticos previos al hacer el

andlisis de varianza donde a un 95% de confianza se presenta el lower v uper.

b) Analisis de varianza
Tabla 33

Analisis de varianza del angulo de friccion

Sources SS df MS F P F critical

B.groups 0.02 3 0.004 6.22 0.008 4.066

W. groups 0.00 8 0.000

Total 0.02 11 o0.004

Nota: Se denota que el valor de F calculado es mayor que el valor critico de F
entonces se rechaza la hipotesis nula v se acepta la hipotesis alterna, esto se afirma
aun 93% de confianza

c) Tukey



Tabla 34

Diferencia de medias del angulo de friccion

Tukey
CP mean stderr p-value 95 %
Lower Upper

50% 0.02 0.03 0.42 -0.03 0.05
10% 0.05 0.03 0.02 0.02 0.08

0.0 %
15% 0.05 0.03 0.02 0.02 0.08
00% 0.02 0.03 0.42 -0.03 0.05
10% 0.03 0.03 0.16 -0.02 0.06

5.0%
150% 0.03 0.03 0.16 -0.02 0.06
0.0% 0.05 0.03 0.02 0.02 0.08
50% 0.03 0.03 0.16 -0.02 0.06

10%

15.0% 0.00 0.03 0.9 -0.05 0.03
0.0% 0.05 0.03 0.02 0.02 0.08
50% 0.03 0.03 0.16 -0.02 0.06

15.0 %
10% 0.00 0.03 0.9 -0.05 0.05

Nota. Se denota que el valor de p alcanzado es menor que 0.05, donde se acepta la

hipdtesis alterna y se rechaza la hipotesis nula.

c. Hipotesis especifica 03

Ho: El cemento portland tipo no influye en la consolidacion del suelo expandible

mediante los parametros del ensayo edometrico.
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H:: El cemento portland tipo influye en la consolidacion del suelo expandible

mediante los parametros del ensayo edometrico.

Donde para Anova:

- Si el valor de F > valor critico de F, se rechaza la hip6tesis nula.

- Siel valor de F < valor critico de F, se acepta la hipotesis nula.

Donde para Tukey:

- Siel valor de P < 0.05, se rechaza la hipotesis nula.
- Siel valor de P > 0.05, se acepta la hipétesis nula.

a) Descriptiva estadistica

Tabla 35

Valores de estadistica

Group Count Mean Variance SS 95 %

Lower Upper

0.0 % 3 3.91 1.22 261 169 520

5.0% 3 23.65 2.11 431 2150 25.04

10 % 3 40.01 3.56 7.38 37.70 41.24

15.0 % 3 6440 442 899 63.33 66.67

Nota: La tabla muestra que los célculos de los valores estadisticos previos al hacer

el analisis de la varianza donde a un 95% de confianza se presenta el lower y uper.

b) Anaélisis de varianza
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Tabla 36

Andlisis de varianza de la consolidacion

Sources SS df MS F P Fcritical
Between groups 11.17 3 4.14 8.11 0.00 4.066
Within groups 128 8 0.17
Total 1245 11 3.16

Nota: Se denota que €l valor de F calculado es mayor que el valor critico de F
entonces se rechaza la hipdtesis nula v se acepta la hipotesis alterna, esto se afirma

aun 95% de confianza.

c) Tukey

Tabla 37

Diferencia de medias de la consolidacién

Tukey
CP mean stderr p-value 95 %
Lower Upper
50% 18.13 0.58 0.00 15.47 24.39
10% 34.11 0.58 0.00 31.67 40.59
0.0 %
15% 5155 0.58 0.00 57.11 66.03
0.0% 1993 0.58 0.00 15.47 24.39
10% 14.10 0.58 0.00 11.74  20.66
5.0 %
150% 41.63 0.58 0.00 37.17 46.09
0.0% 34.11 0.58 0.00 31.67 40.59
50% 14.10 0.58 0.00 11.74  20.66
10%
15.0% 22.23 0.58 0.00 20.97 29.89
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0.0% 5155 0.58 0.00 57.11 66.03

5.0% 41.63 0.58 0.00 37.17 46.09

15.0 %
10% 22.23 0.58 0.00 20.97 29.89

Nota: Se denota que el valor de p calculado es menor que 0.05 se afirma a un 95% de

confianza que se acepta la hipdtesis alterada y se rechaza la hipétesis nula.

5.2. Discusion de resultados

. Discusion de resultados del objetivo general:

Del objetivo general analizamos que el cemento portland tipo | influye en las
propiedades fisicas y mecanicas de suelos expandibles para la cimentacidn de viviendas

unifamiliares con una adicion al 5.0% en comparacion a la muestra natural sin cemento.

1. Discusidn de resultados del objetivo especifico 01:

La resistencia al corte con respecto a la cohesion exhibe datos dispersos en un
conjunto de muestras de 0.35 kg/cm?, 1.43 kg/cm?, 1.0 kg/cm? derivados de 5%, 10%, 15%
respectivamente (tabla 14), donde el menor valor es de 0.35 kg/cm? para un 5% de cemento
portland (CP). Son datos dispersos en un mismo conjunto, sin embargo, en relacion a la
muestra inicial sin afiadir CP presenta incrementos donde el mayor valor a un 10% es de

1.43 kglcm?.

Chipana, (2022). Para su estudio indica que alcanzo valores para proporciones de
cemento de 6%, 12%, 18% de 0.27 kg/cm?, 0.29 kg/cm?, 0.30 kg/cm? respectivamente, sin
embargo, en comparacidn con nuestra tesis los resultados son parecidos ya que no son

iguales porque las proporciones afiadidas son diferentes donde en nuestra tesis existe un
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mayor aumento en cuanto a la cohesion que al comparar a un 5% se tiene un 0.35 kg/cm? y

para un 6% se tiene un 0.29 kg/cm? de la tesis en comparacion.

I11.  Discusion de resultados del objetivo especifico 02:

La resistencia al corte con respecto al angulo de friccidén exhibe datos dispersos en
un conjunto de muestras de 26°50°00”, 25°27°51”, 33°34"25” derivados de 5%, 10%, 15%
respectivamente (tabla 19), donde el menor angulo es de 26°50°00” para un 5% de CP. Son
datos dispersos en un mismo conjunto, sin embargo, en relacion a la muestra de inicial sin

afiadir CP presenta incrementos donde el mayor valor a un 15% es de 33°34°25”.

Chipana, (2022). Para su estudio indica que alcanzo valores para proporciones de
cemento de 6%, 12%, 18% de 33°42°00”, 33°49°00”, 33°59°00” respectivamente, sin
embargo, en comparacion con nuestra tesis los resultados son parecidos ya que no son
iguales porque las proporciones afiadidas son diferentes donde en nuestra tesis existe un
aumento considerable en cuanto al angulo de friccion que al comparar a un 15% se tiene un

33°34'25” y para un 18% se tiene un 33°59°00” de la tesis en comparacion.

IV.  Discusion de resultados del objetivo especifico 03:

La consolidacion exhibe datos dispersos en un conjunto de muestras de 3.92 kg/cm?,
3.12 kg/em?, 4.32 kg/cm? derivados de 5%, 10%, 15% respectivamente (tabla 28), donde el
menor valor es de 3.12 kg/cm? para un 10% de CP. Son datos dispersos en un mismo
conjunto, sin embargo, en comparacion a la muestra de suelo natural sin afiadir CP presenta

incrementos donde el mayor valor a un 15% es de 4.32 kg/cm?.

Tesis con modificaciones de CP en suelos expandibles con respecto a la

consolidacién mediante el ensayo edometrico, para comparar los resultados no se han
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encontrado estudios mediante esta prueba para la consolidacion. Esta prueba nos permite
determinar la reduccion de volumen de suelos expandibles que es ocacionado por la

actuacion de cargas sobre su masa y que provoca en un lapso de tiempo generalmente largo.

VI: Conclusiones

Conclusién para el objetivo general

La modificacion de una muestra de suelo natural mediante las proporciones de 5%,
10%, 15% de CP a través de laboratorio en las propiedades fisicas mecanicas en una muestra
de suelo de las cimentaciones de viviendas unifamiliares en el sector de Molinopata si influye
para proporciones al 10% (tabla 14, 19, 28), donde la adicion al 10% es la méas adecuada
para estabilizar una cimentacion superficial y que esta tenga una mayor resistencia al

deslizamiento.

Conclusién para el objetivo especifico 01

Se analizo la resistencia al corte para la cohesion donde sus resultados logrados son
de 0.35 kg/cm?, 1.43 kg/cm?, 1.0 kg/cm? para proporciones de 5%, 10%, 15% de CP
respectivamente (tabla N°14), donde este presenta valores dispersos en un mismo conjunto

de muestras donde a un 10% influye y es la mas dptima para estabilizar un suelo expandible.

Conclusion para el objetivo especifico 02

Se demostro la resistencia al corte para el angulo de friccion donde sus resultados
logrados son de 26°50°00”, 25°27°51”, 33°34°25” para proporciones de 5%, 10%, 15% de

CP respectivamente (tabla N°19), donde este presenta valores dispersos en un mismo
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conjunto de muestras donde a un 10% si influye y a mas adicion de CP aumenta el angulo
de friccion por ende su resistencia al deslizamiento es mucho mayor esto se traduce a una

mayor capacidad de carga asi como, es la mas adecuada para estabilizar un suelo expandible.

Conclusion para el objetivo especifico 03

Se demostrod la consolidacion mediante el ensayo edometrico donde sus resultados
logrados son de 3.92 kg/cm?, 3.12 kg/cm?, 4.32 kg/cm? para proporciones de 5%, 10%, 15%
de CP respectivamente (tabla N°28), donde este presenta valores dispersos en un mismo
conjunto de muestras donde a un 10% si influye y es la mas dptima para las solicitaciones
sobre su masa, asi como se alargue su tiempo para un posible asentamiento y pueda causar

dafios en su estructura.
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VI1l: Recomendaciones

1. Para futuras tesis similares al tema se recomienda ensayos directos en campo como
son las pruebas de placa de carga donde esta calcula la deformacion del suelo en
funcion a una carga sobre esta. También para los tesistas interesados que les guste
la rama de la geotecnia apliquen investigaciones a nivel real o en campo para
alcanzar mejores resultados siempre y cuando tengan la posibilidad econdémica por
ende la contribucidn serd mas eficiente para estabilizar una estructura con posible
asentamiento.

2. Para la prueba de corte directo con respecto a la cohesion se recomienda ensayos
de campo como la prueba de penetracion estandar (SPT) y proporciones con
relacion a la muestra de suelo natural en proporciones de 2% porque los resultados
a alcanzar se graficard&n de mejor manera y se podra interpretar mejor los
resultados.

3. Para la prueba de corte directo con respecto al a&ngulo de friccion se recomienda
ensayos reales como la prueba de penetracion estandar (SPT) y de igual manera
proporciones que fluctien en un 2% porque los resultados a alcanzar se graficaran
de mejor manera y se podra interpretar mejor los resultados.

4. Paralaconsolidacién se recomienda que las proporciones con respecto a la muestra
patrdn fluctien en un 2% ya que se alcanzaran mejores resultados por ende existira

mejores graficas, asi como la interpretacion serd mas adecuada y técnica.
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