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INTRODUCCION

La presencia de suelos arcillosos en la construccion de obras civiles
representa un problema por su comportamiento frente al agua, que generan

fendmenos de expansion y contraccion del mismo.

La creciente importancia medioambiental por minimizar la creacién de
nuevos préstamos y vertederos, es una meta a lograr por la comunidad de
expertos geotécnicos. Un volumen importante de materiales clasificados como
tolerables, marginales, e inadecuados podrian ser reutilizados con un
procedimiento adecuado de estabilizacion, con su beneficio econémico y

medioambiental asociado.

La modelaciéon es la representacion simplificada de un fendmeno de la
naturaleza que nos interesa conocer con mayor profundidad de la que la misma
nos permite, pero que a la vez incluye las variables necesarias para que las
conclusiones desprendidas sean validas para el sistema real. La modelacién
puede ser fisica, analégica, administrativa, matematica, asi como la abstracta o

de simulacién que es la que nos ocupa.

Los modelos de simulacion deterministicos se caracterizan por ser una
técnica de resolucién de problemas, como un cambio en conjunto de las
variables con el tiempo. Los modelos son una aproximacion al sistema real y en
ninglin momento optimizan el proceso o los sistemas. De lo anterior, resulta la
necesidad de repetir mdudltiples ejecuciones de la  simulacion,
consecuentemente, su uUso en una investigacion debe planificarse como una
serie de experimentos que conduzcan a interpretaciones significativas de las

relaciones de interés.
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La eleccion del método de modelacién es el paso siguiente al andlisis del
sistema. Dicha eleccidn resulta un proceso complejo, ya que las herramientas
analiticas de resolucion son escasas y en ocasiones la elegida no es la
apropiada. Por lo que, para esta investigacion se empled la metodologia de
superficie de respuesta (MSR). Esta metodologia de modelacion es un
acercamiento holistico que permite postular la forma de la funcién objetivo,
actualizar y limitar los valores de los parametros, asi como explorar la region

cercana al 6ptimo estimado.

La MSR es una herramienta empleada en la investigacion cientifica y
desarrollo tecnoldgico, que combina el uso de los disefios experimentales,
técnicas de modelacion del analisis de regresion y técnicas matematicas de

optimizacion.

11
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en el distrito de Puno
esencialmente dentro de la bahia interior del lago Titicaca, de la region de Puno
durante los meses de noviembre y diciembre del afio 2014, con el proposito de
evaluar la resistencia a la compresiéon simple de los suelos arcillosos

estabilizados con cal y cemento.

En la fase experimental se usoé el disefio de composicién rotable central,
donde los factores en estudio fueron la cal y el cemento que permitieron
estimar funciones de resistencia a la compresion simple para calcular los
optimos factores de cal y cemento. Mediante el analisis matematico se

determind la maxima resistencia a la compresion simple.

Los resultados fueron: Resistencia a la compresion simple. a) Punto de
estudio 1: Huaje - Puno combinacion 6ptima de los factores estabilizantes C* =
9.77% y P* = 9.66%, Resistencia a la compresion simple maxima quuax = 44.79
kg/cm?, b) Punto de estudio 2: Estadio universitario UNA-PUNO combinacion
Optima de los factores estabilizantes C* = 10.15% y P* = 9.84%, Resistencia a
la compresién simple maxima quwax = 55.97 kg/cm?, c) Punto de estudio 3:
Salcedo - Puno combinacion éptima de los factores estahilizantes C* = 9.79% y

P* = 9.89%, Resistencia a la compresién simple maxima quyax = 31.79 kg/cm?.

Palabras clave: Suelos arcillosos, estabilizacion, cal, cemento, metodologia de

superficie de respuesta.

12
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ABSTRACT

This research was conducted in the district of Puno essentially within the
inner bay of Lake Titicaca, Puno regién during the months of November and
December 2014, for the purpose of evaluate resistance to simple compression

of clay soils stabilized with lime and cement.

In the pilot phase rotatable central design composition was used, where
the factors studied were lime and cement allowed estimating functions
unconfined compressive strength for calculating optimal factors of lime and
cement. Through mathematical analysis determined the maximum resistance to

simple compression.

The results were: Resistance to simple compression. a) Point Study 1:
Huaje - Puno Stadium optimum combination of factors stabilizers C* = 9.77% y
P* = 9.66%, resistance to simple compression Maximum qumax = 44.79 kg /
cm?, b) Point Study 2: Stadium university UNA-PUNO combination Optimal
stabilizing factor C* = 10.15% y P* = 9.84%, resistance Simple compression
maximum quwax = 55.97 kg / cm?, ¢) Point Study 3: Salcedo — Puno optimal
combination of stabilizing factors C* = 9.79% y P* = 9.89%, Compressive

Strength simple maxim quwax = 31.79 kg / cm?.

13
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CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El desarrollo socio-econdmico de las grandes ciudades demanda nuevas
vias de comunicacion terrestre y ampliacion de las existentes, que
faciliten sus intercambios comerciales, mejoren su competitividad y
promocionen el turismo, entre otros. Estas obras de ingenieria civil son
promovidas por los gobiernos locales, regionales y central los cuales
representan grandes movimientos de tierras si el terreno existente no
asegura la estabilidad y durabilidad que garantice geotécnicamente el

comportamiento de la explanada.

La creciente importancia medioambiental por minimizar la creacion de
nuevos préstamos y vertederos, es una meta a lograr por la comunidad
de expertos geotécnicos. Un volumen importante de materiales
clasificados como tolerables, marginales, e inadecuados podrian ser
reutilizados con un procedimiento adecuado de estabilizacién, con su

beneficio econdmico y medioambiental asociado.

Este problema se ha venido mitigando con la utilizacion de diversos
métodos que principalmente se orientan hacia su estabilizacion, bien sea
fisica o electroquimica, entre los cuales se destacan la cal, cemento, que
han sido estudio de investigaciones aisladas, pero no se encontraron
investigaciones que evallan simultdaneamente estas dos alternativas de

estabilizacion.

14
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La ciudad de Puno no es ajena a este problema, especificamente las
riberas del lago Titicaca (bahia interior) presentando suelos arcillosos

que dificultan el disefio, construccion y mantenimiento de edificaciones.

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

¢ Sera posible determinar la maxima resistencia a la compresion
simple de suelos arcillosos estabilizados con cal y cemento

aplicando la metodologia de superficie de respuesta?

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

% ¢Sera posible implementar la metodologia de superficie de
respuesta en el calculo de porcentajes optimos de cal y
cemento para la estabilizacion de suelos arcillosos?

% ¢ Cudl seré la variacion de resistencia a la compresiéon simple
en los suelos arcillosos estabilizados con cal y cemento,

frente a los suelos no estabilizados?

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. DE LA ESTABILIZACION DE ARCILLAS

1.2.1.1. EFECTOS SOBRE LOS LIMITES DE ATTERBERG.

En la Tabla 1 se recogen los resultados obtenidos en los
limites de Atterberg para el suelo base y los suelos tratados.

En ella se observa que los suelos estabilizados con cal
producen una reduccion importante de la plasticidad
ocasionada fundamentalmente por el incremento del limite
plastico, con variaciones muy superiores a las experimentadas
por el limite liquido. Dichos resultados concuerdan con los
obtenidos por Kezdy (1979), Ayuso (1 998) y LOpez-Lara et al.,

15
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(1999). Conforme se incrementa la proporcion de cal la
reduccion de la plasticidad es menor asi en el suelo
estabilizado con una proporcion de un 3% se produce una
reduccion de aproximadamente un 74,6% frente aun 1 2, 1 %

en el suelo estabilizado con una proporcion de un 7% de cal.

Tabla 1. Limites de Atterberg

MUESTRA L.L. L.P I.P.
Suelo base 25.6 17.2 8.4
Suelo + Cal 3% 31.85 29.72 2.13
Suelo + Cal 5% 36.90 31.12 5.78
Suelo + Cal 7% 40.80 33.42 7.38
Suelo + Cemento 3% 35.60 25.07 10.53
Suelo + Cemento 5% 35.85 24.60 11.25
Suelo + Cemento 7% 35.85 23.80 12.05

FUENTE: (Garzon, Sanchez-Soto, & Ruiz-Conde, 2006)

Ello induce a pensar que porcentajes superiores al 3% de cal
son ya poco efectivos en la reducciéon de la plasticidad, estos
resultados corroboran los obtenidos por Ayuso (1998). Sin
embargo en suelos estabilizados con cemento el indice de
plasticidad obtenido en todas las muestras ensayadas es
superior al del material sin tratar y éste a su vez es superior al
valor de 10, con lo cual, el suelo presenta una plasticidad

media baja.

Incrementos en la concentracion de cemento llevan acarreados
aumentos de plasticidad oscilantes entre un 25,4%, con la
adicion de un 5%, y un 43,4%, con la adicion de un 9% de

cemento. (Garzon, Sanchez-Soto, & Ruiz-Conde, 2006)

1.2.1.2. EFECTOS SOBRE LA COMPACTACION.

En la Tabla 2, se observa que tanto la adicion de cal hidratada
como de cemento produce en todos los suelos un descenso de
la densidad seca maxima y un aumento de la humedad 6ptima

de compactacion en relacion al suelo no tratado. Dichos

16

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-": Nocionai s

Nacional del
Altiplano

resultados concuerdan con los obtenidos por Kezdy (1979) y
Ayuso (1982).

Los descensos producidos en la densidad seca maxima son
debidos por una parte al menor peso especifico de los aditivos
empleados en relacion al del suelo y por otro a las
interacciones fisico-quimicas que se producen entre éstos y las
particulas “del suelo. Asi, la interaccion de la cal con las
particulas de arcilla produce una estructura floculada mas
porosa y de menor densidad (Venuat, 1 980). Igualmente se ha
visto que la adicion de cal hidratada conlleva una mayor
reduccion de la densidad seca maxima con descensos
oscilantes entre 100 y 160 kg/m3, que equivalen a un 4,6 y a
un 7,1 %, para una concentraciéon de cal de un 3 y un 7%,

respectivamente.

Tabla 2. Ensayo de proctor modificado

Densidad seca maxima Humedad optima

MUESTRA (t/m3) %)
Suelo base 2.25 6.5
Suelo + Cal 3% 2.25 8.5
Suelo + Cal 5% 2.12 9.0
Suelo + Cal 7% 2.09 9.2
Suelo + Cemento 3% 2.17 8.0
Suelo + Cemento 5% 2.16 8.2
Suelo + Cemento 7% 2.14 8.9

FUENTE: (Garzbn, Sanchez-Soto, & Ruiz-Conde, 2006)

Los descensos producidos en la densidad seca maxima son
debidos por una parte al menor peso especifico de los aditivos
empleados en relacion al del suelo y por otro a las
interacciones fisico-quimicas que se producen entre éstos y las
particulas del suelo. Asi, la interaccion de la cal con las
particulas de arcilla produce una estructura floculada mas
porosa y de menor densidad (Venuat, 1 980). Igualmente se ha
visto que la adicion de cal hidratada conlleva una mayor
reduccion de la densidad seca maxima con descensos

oscilantes entre 100 y 160 kg/m3, que equivalen aun 4,6 y a
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un 7,1 %, para una concentracion de cal de un 3 y un 7%,

respectivamente.

Con la adicion de cemento las reducciones de densidad oscilan
entre 80 y 110 kg/m3, equivalentes a un 3,6 y un 4,9%, para
una concentracion de un 5 y un 9%, respectivamente. Por el
contrario, en relacion a la humedad 6ptima de compactacion, la
adicion de cal lleva asociada incrementos en el porcentaje de
humedad oscilantes -entre 'un 2,0 y 2,7% para una
concentracion de un 3 y un 7% respectivamente, mientras que
los aumentos para el cemento se cifran en un 1,5y un 2,4%
para una concentracion de un 5 y un 9% de cemento,
respectivamente. En ambos casos, como cabria esperar, un
aumento del porcentaje de finos lleva asociado un aumento en
el porcentaje de humedad a aportar a la muestra para alcanzar
la densidad seca méaxima. (Garzén, Sanchez-Soto, & Ruiz-
Conde, 2006).

1.2.1.3. EFECTOS SOBRE LA CAPACIDAD PORTANTE.

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos por este ensayo
con los diferentes tratamientos, observando que el suelo
original tiene un CBR por debajo de 3, lo que le convierte en un
suelo inadecuado o marginal, cuyo empleo sélo es posible si
se estabiliza (art. 330 PG3) La adicion de cal y cemento
produce importantes incrementos en la capacidad portante del
suelo estudiado, pudiéndose considerar ambos aditivos como
adecuados para la estabilizacién de suelos. Sin embargo con
la adicion de un 3% de cal el valor del indice C.B.R. al 95% del
P.M. es de 1 9,6 pudiéndose considerar segun 6.1-IC «
Secciones de firme» como adecuado para la constitucion de

explanadas. (Garzén, Sanchez-Soto, & Ruiz-Conde, 2006)
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Tabla 3. Ensayo C.B.R.

MUESTRA indice C.B.‘I)i. 100%P.M. | Iindice C.B.R. 95%P.M.
(%) (%)
Suelo base 2.5 1.7
Suelo + Cal 3% 34.9 19.6
Suelo + Cal 5% 37.9 21.2
Suelo + Cal 7% 42.0 22.2
Suelo + Cemento 3% 43.0 15.0
Suelo + Cemento 5% 50.0 28.4
Suelo + Cemento 7% 31.8 35.6

FUENTE: (Garzon, Sanchez-Soto, & Ruiz-Conde, 2006)

Entre las CONCLUSIONES obtenidas por (Huezo Maldonado &

Orellana Martinez, 2009) tenemos:

% La adicion de cal disminuye la plasticidad del suelo,
reduciendo de igual manera su cohesion, y la resistencia en
los primeros dias de curado; razén por la cual la resistencia a
compresion a temprana edad en probetas elaboradas con
suelo natural son superiores que las de mezcla suelo-cal.

% La adicion de cal disminuye considerablemente la plasticidad
de los suelos, para este suelo en particular con el porcentaje
optimo de cal (determinado bajo la norma ASTM D6276) se
reduce esta propiedad a cero (0), provocando ademas un
considerable cambio en su granulometria y de igual manera
en su clasificacion, pasando de un suelo arcilloso (CL) a ser
un suelo limoso (ML).

% La dosificacion del porcentaje de cal a utilizar, dependera de
las caracteristicas y propiedades que presente cada suelo en

particular.

>

¥ El método de ensayo utilizado para encontrar el porcentaje
optimo de este agente estabilizador (cal), viene dado por la
medicion estandar de pH para las mezclas suelo-cal bajo la
norma ASTM D 6276, obteniéndose asi un 4% de cal como
el porcentaje éptimo para este suelo en particular.

% El suelo estabilizado con cal y analizados para fines de esta

investigacion, presenta resultados de resistencia a la

compresion con un incremento del mas del 100% a los
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valores obtenidos para el mismo suelo sin cal a los 90 dias
de curado, tiempo que se define en la norma ASTM D5102-
04, como el tiempo necesario en los que los especimenes de
mezcla suelo-cal alcanzan una resistencia a la compresion
aceptable.

% La ganancia de resistencia a la compresion en suelos
estabilizados con cal, depende de diversos factores como el
buen disefio de la mezcla suelo-cal, tipo de cal
implementada, mineralogia del suelo y proceso constructivo
de la capa suelo-cal, de ahi la importancia de establecer un
plan de control de calidad que asegure la correcta ejecucion
de todas las etapas antes mencionadas.

% La ganancia de resistencia a compresion simple inconfinada
de probetas elaboradas con la energia de compactacion
AASHTO T180 y AASHTO T99 para 3 dias con curado
estandar, fue entre 20 y 30%, a los 7 dias entre 40 y 50%, y
a los 28 dias entre 60 y 70%, de la resistencia obtenida a los
90 dias.

s La resistencia a la compresién y los valores de CBR
obtenidos en la mezcla suelo-cal generada para fines de esta
investigacién, sirven como parametros de comparacion sobre
las mejoras que se pueden obtener al adicionar cal a un
suelo plastico; la aceptabilidad o rechazo de estos resultados
de resistencia a la compresion y valores de CBR dependeran
de las especificaciones técnicas y contractuales para cada
obra en particular donde sea implementada esta técnica de

estabilizacion.

Entre las CONCLUSIONES obtenidas por (Delgado Alvia, 2011)

tenemos:

+ La Carretera Montecristi - Los Bajos, objeto de estudio, tiene
como material de subrasante un suelo arcilloso, por lo cual,

siguiendo las normas internacionales de estabilizacion de
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suelos y a partir de los ensayos de laboratorio realizados, se
ha recomendado efectuar una estabilizacion con cal, la que
arroja resultados favorables en el incremento del CBR, y de
reduccion del indice de Plasticidad.

% Se comprobd que existe una reduccion significativa del
indice de Plasticidad con el incremento del porcentaje de cal;
provocado por un ligero aumento del Limite de Plasticidad y
un apreciable decrecimiento del Limite Liquido.

% Los resultados obtenidos son satisfactorios segun el
contenido de cal (6%) para la estabilizacion de este suelo y
estan dentro del rango internacionalmente reconocido para
ello (4-8%).

1.2.2. DE LA METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPUESTA
La metodologia de superficie de respuesta se emple6 para la
generacion de modelos de simulacion del tipo deterministico en
varias ramas del conocimiento y en la de materiales de construccién
ha demostrado ser asertiva en los resultados que dichos modelos
predicen. (Chavez Valencia, Manzano Ramirez, & Hernandez
Barriga, 2011)
1.3.DELIMITACION TEMATICA

1.3.1. DELIMITACION ESPACIAL

La presente tesis se realizara dentro de la bahia interior de Lago

Titicaca, exactamente en la ciudad de Puno.
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Figura 1. Limites de la ciudad de Puno
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FUENTE: (Ascencio Costa & Pineda Arce Latorre, 2010)

1.3.2. DELIMITACION TEMPORAL

La presente tesis se realizO entre los meses de noviembre y
diciembre del afio 2014.

1.3.3. DELIMITACION TEORICA
La presente tesis se limita a estudiar los suelos arcillosos ubicados

dentro de la bahia interior del lago Titicaca, especificamente los
indicados en el mapa del Anexo C.
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1.4.OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la maxima resistencia a la compresion simple de suelos
arcillosos estabilizados con cal y cemento aplicando la metodologia

de superficie de respuesta.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Implementar la metodologia de superficie de respuesta en el
calculo de porcentajes 6ptimos de cal y cemento en la
estabilizacion de suelos arcillosos.

% Identificar la variacion de resistencia a la compresion simple
en los suelos arcillosos estabilizados con cal y cemento,

frente a los suelos no estabilizados.

1.5.HIPOTESIS

1.5.1. HIPOTESIS GENERAL

Aplicando la metodologia de superficie de respuesta es posible
determinar la maxima resistencia a la compresion simple de suelos

arcillosos estabilizados con cal y cemento.

1.5.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

% La aplicacion de la metodologia de superficie de respuesta
determina los porcentajes 6ptimos de cal y cemento en la
estabilizacion de suelos arcillosos.

% La resistencia a la compresion simple en los suelos arcillosos
estabilizados con cal y cemento supera en un 10% a la de

los suelos arcillosos no estabilizados.
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1.6.METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
1.6.1. METODO Y DISENO DE INVESTIGACION

1.6.1.1. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION
Cuantitativo
La presente investigacion es de enfoque cuantitativo, puesto
que recolecta datos para probar hipétesis, con base en la
medicion numérica y el analisis estadistico, para establecer
patrones de comportamiento.

1.6.1.2. ALCANCE DE LA INVESTIGACION
Correlacional
La investigacion correlacional, asocia variables mediante un
patron predecible para un grupo o poblacion. Entonces segun
el alcance de esta investigacion, se ubica en el de
Correlacional, puesto que explican relaciones entre variables,

cuantifican las relaciones y ofrecen predicciones. (Hernandez

Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2010)
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Tabla 4. Propdsitos y valor de los diferentes alcances de las investigaciones.

PROPOSITO DE LA

ALCANCE INVESTIGACION VALOR
Ayuda a familiarizarse con
fenomenos desconocidos, obtener
Se realiza cuando el objetivo informacion para realizar una
es examinar un tema o investigacion mas completa de un
Exploratorio problema qe investigacion contexto particular, inve§t_igar
poco estudiado, del cual se nuevos problemas. Identificar
tienen dudas o no se ha conceptos o variables promisorias,
abordado antes. establecer prioridades para

investigaciones futuras, o sugerir
afirmaciones o postulados.

Busca especificar las
propiedades, las

caracteristicas y los perfiles Es Util para mostrar con precision
. B de personas, grupos, los angulos o dimensiones de un
Descriptivo f 7 X
comunidades, procesos, fenomeno, suceso, comunidad,
objetos o cualquier otro contexto o situacion.
fendmeno que se someta a un
analisis.
Su finalidad es conocer la En cierta medida tienen un valor
relacion o grado de asociacion | explicativo, aunque parcial, ya que
. que exista entre dos o mas el hecho de saber que dos
Correlacional 3 ] i
conceptos categorias o conceptos o variables se relacion
variables en un contexto en aporta cierta informacion
particular. explicativa.
Esta dirigido a responder por
las causas de los eventos y Se encuentra mas estructurado que
fenomenos fisicos y sociales. | las demas investigaciones (de hecho
Explicativo Se enfoca en elxplicar por qulé implica} los propositos dg estas);
ocurre un fenomeno y en qué ademas de que proporciona un
condiciones se manifiesta, o sentido de entendimiento del
porque se relacionan dos o fendmeno a que hacen referencia.

mas variables.
FUENTE: (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2010)

1.6.1.3. DISENO DE LA INVESTIGACION

Con-_el proposito de responder a las preguntas de
investigacion planteadas y cumplir con los objetivos del
estudio, el investigador debe seleccionar o desarrollar un
disefio de investigacion especifico. Cuando se establecen y
formulan hipoétesis, los disefios sirven también para someterlas
a prueba. Los disefios cuantitativos pueden ser experimentales
0 no experimentales. (Hernandez Sampieri, Fernandez
Collado, & Baptista Lucio, 2010)
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Tabla 5. Correspondencia entre tipos de estudio, hipétesis y disefio de

investigacion.

ESTUDIO

HIPOTESIS

POSIBLES DISENOS

Exploratorios

No se establecen, lo
que se puede formular
son conjeturas iniciales

- Transeccional descriptivo
- Preexperimental

Descriptivo

Descriptiva

- Preexperimental
- Transeccional descriptivo

Correlacional

Diferencia de grupos
sin atribuir causalidad

- Cuasiexperimental
- Transeccional correlacional
- Longitudinal

(no
experimental)

Correlacional

- Cuasiexperimental
- Transeccional correlacional
- Longitudinal

(no
experimental)

Explicativo

Diferencia de grupos
atribuyendo causalidad

- Experimental
- Cuasiexperimental,

longitudinal y transeccional
causal (cuando hay bases
para inferir causalidad, un
minimo de control y analisis
estadisticos apropiados para
analizar relaciones
causales)

Causales

- Experimental
- Cuasiexperimental,

longitudinal y transeccional
causal (cuando hay bases
para inferir causalidad, un
minimo de control y analisis
estadisticos apropiados para
analizar relaciones
causales)

FUENTE: (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio,

2010)

1.6.2. DISENO MUESTRAL

1.6.2.1.

POBLACION

La poblacién (“N”) es el conjunto de todos los individuos

(objetos, personas, documentos, data, eventos, situaciones,

etc.) a investigar. La poblacién es el conjunto de individuos o

cosas que tienen una o0 mas propiedades en comun, se

encuentran en un espacio o territorio y varian en el transcurso
del tiempo. (Vara Horna, 2010)
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La poblacion viene dada por el area de estudio que encierra a
los puntos de muestreo (Ver anexo C).

Tabla 6. Area de influencia de los puntos de muestreo.

PUNTO DE MUESTREO AREA DE INFLUENCIA
Huaje 1235 m*
Estadio Universitario UNA-PUNO 1540 m?
Salcedo 2590 m?
TOTAL 5365 m*

FUENTE: Elaboracion propia

N = 5365m?

1.6.2.2. MUESTRA
La muestra (“n”) es el conjunto de casos extraidos de la
poblacion, seleccionados por algun método de muestreo. La
muestra siempre es una parte de la poblacion. Si tienes varias
poblaciones, entonces tendras varias muestras. (Vara Horna,
2010)

Para el calculo de la muestra total tomamos como referencia al
namero minimo de exploraciones determinado por el area que
dispone el reglamento nacional de edificaciones en la norma E-
050 Suelos y Cimentaciones Art N°9 y Art. N°11 (tipo

deterministico).
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Tabla 7. Tipo de edificacion.

DISTANCIA NUMERO DE PISOS
MAYOR (Incluido los sétanos)
CLASE DE ESTRUCTURA ENTRE
APOYOS <3 4a8 | 9a12 | >12
(m)
Aporticada de acero <12 C C C B
Pérticos y/o muros de concreto <10 C C B A
Muros portantes de albanileria <12 B A
Bases de maquinas y similares Cualquiera A
Estructuras especiales Cualquiera A A A A
Otras estructuras Cualquiera B A A A
* Cuando la distancia sobrepasa la indicada, se clasificara en el tipo de edificacion
inmediato superior.
o < 9m de altura > 9m de altura
Tanque elevados y similares B A

FUENTE: (Ministerio de Vivienda, 2004)

Tabla 8. Numero de puntos de investigacion.

Tipo de edificacion

Ndmero de puntos de
investigacion (n)

A 1 cada 225 m’
B 1 cada 450 m*
C 1 cada 800 m*

Urbanizaciones para viviendas
unifamiliares de hasta 3 pisos.

3 por cada Ha. De terreno
habilitado.

Altiplano

FUENTE: (Ministerio de Vivienda, 2004)

Por lo tanto de la tabla 8 para una estructura de tipo C sera de
01 cada 800m?.

Entonces la muestra a investigar viene dado por la siguiente

expresion:

_ 5360 m?

" =800 m2

n = 6.71 puntos
n =~ 7 puntos

De los 07 puntos calculados se seleccionaron 03 puntos de

trabajo teniendo en cuenta investigaciones donde se
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encontraron suelos finos con presencia de arcillas en varios

sectores de la ciudad de Puno.

Tabla 9. Tipos de suelos encontrados en las Instituciones Educativas

de la ciudad de Puno.

. TIPO DE SUELO
N INSTITUCION EDUCATIVA CLAgII':'JICCAgION DESCRIPCION
1 IEP N° 70026 Porteno MH Limo arenoso
2 | IES Maria Auxiliadora CL-ML Arcilla limosa
3 | IES Industrial 32 SM Arena limosa

FUENTE: (Huaquisto Caceres, DIAGNOSTICO Y ALTERNATIVAS DE
SOLUCION DE LAS FALLAS COMUNES EN INFRAESTRUCTURA
EDUCATIVA EN LA CIUDAD DE PUNO, 2007)

Tabla 10. Tipos de suelos presentes en la ciudad de Puno.

Repositorio institucional UNA - PUNO

; TIPO DE SUELO
N UBICACION CLASIFICACION DESCRIPCION
S.U.C.S
1 | salcedo SM-SC 1@ ngsa con
arcilla
FUENTE: (Vilca Apaza, 2014)
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CAPITULO II: MARCO
TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1.LAS ARCILLAS

Las arcillas son principalmente particulas submicroscopicas en forma de
escamas de mica, minerales arcillosos y otros minerales. Como se
muestra en la Tabla 11, las arcillas se definen como particulas menores
a 0.002 mm. En algunos casos, las particulas de tamafio entre 0.002 y
0.005 mm también se denominan arcillas. Las particulas se clasifican
como arcilla con base en su tamafio y no contienen necesariamente
minerales arcillosos. Las arcillas se definen como aquellas particulas
‘que desarrollan plasticidad cuando se mezclan con una cantidad

limitada de agua™

. (La plasticidad es la propiedad tipo masilla de las
arcillas cuando contienen cierta cantidad de agua.) Los suelos no
arcillosos ‘pueden contener particulas de cuarzo, feldespato o mica,
suficientemente pequefias para caer dentro de la clasificacion de las
arcillas. Por consiguiente, es apropiado para las particulas de suelo
menores que 2 p o 5 g como se definen bajo diferentes sistemas, ser
llamado particulas tamafio arcilla en vez de arcillas. Las particulas de
arcilla son en su mayoria de tamano coloidal (< 1 y) con 2 y de limite

superior. (Braja M., 2001).

L Grim R. E. (1953). CLAY MINERALOGY, McGraw-Hill, New York
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Tabla 11. Limites de tamafio de suelos separados

Altiplano

Nombre de la organizacion ety el et (i)
g Grava Arena Limo Arcilla
Instituto Tecnoldgico de 0.06 a
Massachusetts (MIT) >2 220.06 0.002 <0.002
Departamento de Agricultura de 0.05a
Estados Unidos (USDA) >2 2a0.05 | 449, | <0.002
Asociacion Americana de 0.075 a
Funcionarios del Transporte y 76.2a2 2 a0.075 0 002 < 0.002
Carreteras Estatales (AASHTO) )
Sistema unificado de clasificacion Finos
de ;uelos ,(U‘S‘ Army Corpsgf 76.2 a 4.75 a (es decir, limos y
Engineers; U.S. Bureau of .
D . . 4.75 0.075 arcillas)
Reclamation; American Society for < 0.075
Testing and Materials) )

FUENTE: (Braja M., 2001)

2.2.LA CAL

La cal es el producto de la calcinacion de rocas calizas a temperaturas
entre 880 y 900°C, constituido principalmente por oxido de calcio (CaO)
y otros componentes. La adiccion de cal en los materiales arcillosos para
terracerias, revestimientos, sub-base y bases, ‘por sus diferentes
reacciones, en mayor y menor grado, produce aumento en su limite
liquido y mayor incremento en su limite plastico para generar asi una
disminucién en su indice plastico; aumentando la estabilidad volumétrica
de los materiales cohesivos y la resistencia a la compresion simple y el

CBR.

Para el tratamiento de suelos se puede utilizar: cal viva (6xido de calcio
— Ca0), cal hidratada (hidroxido de calcio — Ca [OH],) o una lechada de
cal (es una suspension de cal hidratada en agua, que puede elaborarse
a partir de cal hidratada o de cal viva). (Huezo Maldonado & Orellana
Martinez, 2009).

s La cal viva: se produce de la transformacién quimica del

carbonato de calcio (piedra caliza — CaCO3) en 0xido de calcio.

< La cal hidratada: se obtiene cuando la cal viva reacciona

guimicamente con el agua. La cal hidratada (hidroxido de calcio)
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es la que reacciona con las particulas arcillosas y las transforma

permanentemente en una fuerte matriz cementante.

« La lechada de cal: es la suspension de la cal hidratada en agua.

Su empleo en tratamiento de suelo permite por un lado, evitar el
polvo producido durante el extendido de cal y por otro, controla

mejor la humedad de los suelos secos.

2.2.1. PROPIEDADES DE LOS SUELOS ESTABILIZADOS CON CAL

Mediante el tratamiento de los suelos arcillosos con cal se logra una
reduccion de su plasticidad, una disminucién de su hinchamiento

potencial y un aumento de su capacidad de soporte.

Se logra mejorar sus caracteristicas resistentes y sus propiedades
geotécnicas, y con ello su durabilidad y sus prestaciones durante su

vida util.

A continuacion se describen mas en detalle las propiedades de las
mezclas de suelos arcillosos y cal de mayor interés en las obras de
infraestructura. (ANCADE, ANTER, & IECA, 2010).

a) GRANULOMETRIA

Una de las primeras acciones de la cal con los suelos es la
floculacion o aglomeracion de las particulas de arcilla en
otras mas gruesas. Dicha transformacion granulométrica de
las fracciones arcilla puede estimarse mediante Ila

disminucién del porcentaje de finos del suelo.

b) PLASTICIDAD

Uno de los efectos mas importantes de la cal en un suelo es

el de cambiar apreciablemente su plasticidad. Con suelos de
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baja plasticidad (IP < 15) aumentan tanto el LL como el LP y
también, muy ligeramente, su IP; en cambio, en los suelos de

plasticidad media y elevada (IP > 15) disminuye el IP.

c) CAPACIDAD DE SOPORTE

Los suelos arcillosos suelen tener una capacidad de soporte
baja. Por el contrario, una vez estabilizados con cal y en
funcion del porcentaje de esta Ultima, los valores obtenidos
pueden llegan a ser con frecuencia superiores a los de

muchos suelos naturales seleccionados.

d) ESTABILIDAD VOLUMETRICA

Una de las razones para estabilizar algunos suelos es que
presenten unos valores de hinchamiento peligrosos, que
supongan riesgos de movimientos de la capa una vez
construida la infraestructura. La mezcla con cal puede reducir
e, incluso, eliminar estos hinchamientos como consecuencia

de la disminucion de la plasticidad.

e) RESISTENCIA A COMPRESION

La resistencia a compresion de los suelos estabilizados con
cal depende mucho del tipo de suelo. Mientras en algunos
casos No se aprecia practicamente aumento de resistencias,
en otros se alcanzan a los 6 meses valores similares a los
gue se exigen a 7 dias de edad a los suelos estabilizados

con cemento para explanadas.
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f) RESISTENCIA FRENTE A LA ACCION DEL AGUA

Los suelos tratados con cal disminuyen su susceptibilidad al
agua gracias tanto a los efectos de mejora inmediata como a

los de estabilizacion a largo plazo.

Este es un factor fundamental en el mejor comportamiento
gue demuestran las capas tratadas frente a las de materiales

sin tratar en iguales condiciones de servicio.

g) PERMEABILIDAD

La evolucién de la permeabilidad de los suelos arcillosos
tratados con cal presenta dos etapas distintas. De forma
inmediata, tras el mezclado, durante el proceso de
modificacion, el suelo pasa de arcilloso a arenoso lo cual

supone un aumento de la permeabilidad.

Pero una vez transcurrido un cierto plazo, a medida que se
desarrollan las reacciones puzolanicas y se forman los
enlaces entre particulas del suelo, éste se va cerrando,
volviendo a reducirse su permeabilidad hasta los valores
iniciales o, incluso, menores. Con ello, el suelo tratado con
cal resulta finalmente igual de impermeable o mas que el
original. Este efecto depende del grado de estabilizacién

propiamente dicha que se alcance con el tratamiento.

h) RESISTENCIA A LOS CICLOS DE HIELO-DESHIELO
Las capas tratadas con cal presentan una mejor resistencia
frente a los ciclos de hielo-deshielo. Dicha resistencia se

consigue principalmente tras las reacciones puzolanicas,

pues los productos resultantes de las mismas son los que
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confieren al suelo esta propiedad. No obstante, en Espafa
este aspecto no es relevante.

2.3.CEMENTO

Segun la Norma Técnica Peruana NTP 334.009, el cemento Portland es
un cemento hidraulico producido mediante la pulverizacion del Clinker
compuesto esencialmente por silicatos de calcio hidraulicos y que
contiene generalmente una o mas de las formas sulfato de calcio como

adicion durante la molienda, es decir:

Cemento Portland = Clinker Portland + Yeso

El cemento Portland es un polvo muy fino de color verdoso. Al mezclarlo
con agua forma una masa (pasta) muy plastica y moldeable que luego
de fraguar y endurecer, adquiere gran resistencia y durabilidad. (Torre
C., 2004).

2.3.1. PROPIEDADES DE LOS SUELOS ESTABILIZADOS CON
CEMENTO

a) NATURALEZA DE LOS SUELOS ESTABILIZADOS CON
CEMENTO

Los suelos estabilizados con cemento pueden clasificarse,
de acuerdo con las propiedades de la mezcla resultante, en

los siguientes tipos:

« Los suelos mejorados con _cemento, en los que se

afiade a un suelo, una vez disgregado en su caso, una
cantidad de cemento relativamente baja, a fin de
mejorar algunas de sus caracteristicas (por ejemplo,
su susceptibilidad a los cambios de humedad), y que
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después del tratamiento siguen constituyendo un

material suelto.

% Los suelos estabilizados con cemento, en los que el

producto final, después del fraguado del cemento, es

un material, con una cierta resistencia mecanica.

La principal diferencia entre los suelos estabilizados con
cemento para explanadas y los utilizados en capas de firme
radica en el contenido mas elevado de cemento de los
segundos, lo que se traduce en una superior resistencia

mecanica y en una mayor homogeneidad.

PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO

« Plazo de trabajabilidad: Ya se ha mencionado que el

plazo de trabajabilidad es un paradmetro muy
importante, tanto en lo que se refiere a la puesta en
obra de este tipo de materiales como en su
comportamiento a largo plazo. Para su determinacion,
el método mas sencillo consiste en realizar ensayos
de compactacion diferida, confeccionando probetas
después de haber dejado transcurrir un tiempo cada
vez mayor a partir de la mezcla de los componentes y

determinando la densidad de las mismas.

+ Estabilidad inmediata: Para poder soportar el paso

inmediato de los vehiculos sin que se produzcan
deformaciones importantes que puedan perjudicar su
comportamiento posterior, el suelo estabilizado con
cemento, una vez compactado, debe tener un
esqueleto mineral con una estabilidad suficiente. Para
la estimacion de la misma se utiliza el denominado

indice de capacidad de soporte inmediata, el cual se
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determina sometiendo una probeta recién compactada
a un ensayo de penetracion con la prensa CBR, sin
imbibicidn y sin ninguna sobrecarga anular. El valor
CBR, obtenido en estas condiciones, es el indice de
capacidad de soporte inmediata, y debe ser al menos
igual o superior a 50 para poder permitir la apertura a

la circulacion.

El indice de capacidad de soporte inmediata también
es un indicador de la posibilidad de circular los
equipos de obra sobre el material. Este ultimo es muy
inestable si dicho indice es inferior a 25. Para valores
comprendidos entre 25 y 50, el comportamiento del
material es muy variable dependiendo de las

condiciones de ejecucion.

c) PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

« Densidad: Al igual que en los suelos, los materiales
tratados con cemento tienen una curva densidad seca
— humedad, antes de la hidratacion del
conglomerante, que se obtiene aplicando una energia
de compactacion normalizada a distintas muestras del
mismo material de partida en las que se va variando
su contenido de humedad. Dicha curva suele tener
una forma aproximadamente parabolica, con una
densidad maxima para un contenido de humedad que

se denomina humedad 6ptima

«+ Permeabilidad: Los suelos estabilizados con cemento

tienen coeficientes de permeabilidad que suelen
situarse entre 1,7- 107 y 10° m/s. Los valores mas
reducidos corresponden normalmente a suelos con un

porcentaje importante de particulas arcillosas. En
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comparacion con la del suelo de partida, la
permeabilidad disminuye notablemente al mezclarlos
con cemento en el caso de suelos granulares,
mientras que por el contrario puede aumentar en
algun caso si se trata de suelos arcillosos o limosos.
En general, cuanto mayor es el contenido de cemento,
menor es la permeabilidad, a igualdad del resto de

factores.

«» Resistencias mecanicas: Las resistencias mecanicas

de los suelos estabilizados con cemento dependen

fundamentalmente de los siguientes factores:

- El contenido de cemento

- La densidad alcanzada en la compactacion

- La humedad de la mezcla

- La naturaleza del suelo

- La edad del material

- Las temperaturas a las que se ha visto

sometido

d) DURABILIDAD

< Comportamiento  frente a heladas vy ciclos de

humedad-sequedad: El ~ fraguado 'y  primer

endurecimiento .de los materiales tratados con
cemento pueden verse retrasados e incluso detenidos
cuando los mismos tienen lugar en periodo de
heladas, debido, entre otras causas, a la accién
expansiva del agua intersticial, que impide la
evolucion normal de estos procesos. En algunos
casos, la formacion de hielo puede dar lugar a una
descompactacion del material. No obstante, salvo en

estas circunstancias, el proceso de fraguado se
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continla desarrollando normalmente una vez que la

temperatura alcanza valores normales.

X/

«+ Comportamiento frente a ambientes agresivos: En los

terrenos y aguas subterrdneas con yeso u otros
sulfatos (de sodio, magnesio 0 potasio) puede
producirse un ataque de los mismos a las mezclas con
cemento. Dicho ataque puede ser de varias formas,
pero el mas peligroso se produce al reaccionar los
sulfatos con el aluminato tricalcico que se forma
durante la hidratacion del cemento, lo que da lugar a
cristales de sulfoaluminato  tricalcico hidratado,
también conocido como efttringita. Esta reaccion es
muy expansiva y puede llevar a la desintegracion de la
capa tratada con cemento. La rapidez y la importancia
de estos atagues aumentan a medida que se
incrementan tanto la concentracion de los sulfatos en
las aguas subterraneas o en el propio suelo como la

temperatura.

2.4.ENSAYO DE LIMITE DE LIQUIDO DE UN SUELO

2.4.1. OBJETIVO

Obtener el contenido de humedad expresado en %, cuando este se

halle en el limite entre el estado plastico y el estado semiliquido.

2.4.2. REFERENCIAS NORMATIVAS

s ASTM D-4318

2.4.3. EQUIPOS Y MATERIALES

« Tamiz Nro. 40.
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+ Copa de Casagrande con su ranurador ASTM.

% Balanza con aproximacion de 0.001 gr.

% Horno capaz de mantener la temperatura a 110 + 5°C.

« Espéatula de acero inoxidable.

% Capsula de evaporacion para el mezclado, puede ser de
porcelana, vidrio o plastico.

% Taras numeradas.

« Comba de goma.

2.4.4. PROCEDIMIENTO

%+ Se Prepara la muestra seca, disgregandola con la comba de
goma y pasarlo por la malla No. 40 para obtener una muestra
representativa de unos 100 gr. aproximadamente.

% Para luego colocar el suelo pasante malla No. 40 en una
vasija de evaporacion y afiadir una pequefia cantidad de
agua, dejar que la muestra se humedezca.

%+ Se mezcld con ayuda de la espatula hasta que el color sea
uniforme 'y conseguir una mezcla homogénea. La
consistencia de la pasta debe ser pegajosa.

% Se coloca una pequefia cantidad de masa himeda en la
parte central de la copa y se nivela la superficie.

*» Luego se pasa el acanalador por el centro de la copa para
cortar en dos la pasta de suelo.

% La ranura debe apreciarse claramente y que separe
completamente la masa del suelo en dos partes.

¢ Tomando en cuenta que la mayor profundidad del suelo en la
copa debe ser igual a la altura de la cabeza del acanaladador
ASTM.

% Si se utiliza la herramienta Casagrande se debe mantener
firmemente perpendicular a la superficie de la copa, de forma

gue la profundidad de la ranura sea homogénea.
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% Entonces se pone en movimiento la cazuela con ayuda de la
manivela y suministrar los golpes (02 golpes por segundo)
gue sean necesarios para cerrar la ranura en 12.7 mm (12").

% Cuando se cierre la ranura en '2’, registrar la cantidad de
golpes y tomar una muestra de la parte central para la
determinacion del contenido de humedad.

% Este proceso se repite nuevamente con tres muestras mas
para lograr cuatro puntos a diferentes contenidos de
humedad. Los siguientes rangos de golpes son los

recomendados:

25 a 30 golpes
30 a 35 golpes
15 a 20 golpes

S

20 a 25 golpes.
2.5.ENSAYO DE LIMITE PLASTICO DE UN SUELO
2.5.1. OBJETIVO
Hallar el contenido de humedad expresado en porcentaje cuando
éste se halle en el limite entre el estado plastico y el estado
semisolido del suelo.
2.5.2. REFERENCIAS NORMATIVAS
« ASTM D 4318
2.5.3. EQUIPOS Y MATERIALES
+«+ Tamiz Nro. 40.
+ Balanza, con sensibilidad a 0.01 gr.

+ Placa de vidrio esmerilado de por lo menos 30cm. de lado,

de forma cuadrada por 1cm. De espesor.
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% Horno capaz de mantener la temperatura a 110 + 5°C.

< Espatula de acero inoxidable.

« Capsula de evaporacion para el mezclado, puede ser de
porcelana, vidrio o plastico.

% Taras numeradas.

« Comba de goma.

2.5.4. PROCEDIMIENTO

% Se trabaj6 con el material preparado para el limite liquido se
toma aproximadamente 20gr.

% Luego se amaso el suelo y se dej6 que pierda humedad
hasta una consistencia a la cuél pueda enrollarse sin que se
pegue a las manos esparciéndolo y mezclandolo
continuamente sobre la placa de vidrio.

« El rollito se hizo adelgazar en cada movimiento hasta que su
diametro sea de 3.2 mm (1/8 pulg.)

 La prueba continla hasta que el rollito empieza a rajarse y
tiende a desmoronarse.

% Una vez que se ha producido el limite plastico se debe
colocar el rollito en un recipiente de peso conocido y se pesa
para determinar el contenido de humedad.

s Seguidamente se volvid a repetir la operacion dos veces
mas, tomando otra porcién de suelo.

% El limite plastico es el promedio de las tres determinaciones.

2.6.ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO

2.6.1. OBJETIVO

Determinar la compactacion en laboratorio de un suelo y obtener la
relacion densidad — humedad para un determinado esfuerzo de
compactacion. (Huaquisto Caceres, Mecéanica de Suelos MANUAL
DE SUELOQOS, 2012).

42

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-": Norersidad

- Nacional del
Altiplano

2.6.2. REFERENCIAS NORMATIVAS

D)

*

ASTM D 1557-70
s AASHTO T180-70
% NTP 339.141
MTC E 115-2000

*0

L)

L X4

2.6.3. EQUIPOS Y MATERIALES

El equipo utilizado para el ensayo de Proctor modificado es el

siguiente:

% Molde cilindrico de material rigido con base de apoyo y
collarin. Metalico de 6”.

% Pison de 10 Ib. de peso con 18 pulgadas de caida libre.

% Tamices de 2", %", 3/8", y N°4.

% Una regla metalica con arista cortante de 25 cm de largo.

¢ Probeta graduada de 500 cm3.

+» Una balanza de 30 Kg de capacidad y 1.0 gr. de sensibilidad.

* Una balanza de 500 gr., de capacidad y de 0.01 gr., de
sensibilidad.

% Un horno que mantenga una temperatura constante entre
100 - 110° C.

% Bandejas metalicas.

+ Probetas graduadas de 500 cm3.

% Tara para determinar humedad.

2.6.4. MUESTRA DE ENSAYO

La muestra requerida para los métodos A y B es de
aproximadamente 4 o 5 muestras de 6 kg. Para el método C y de 4
o0 5 muestras de 3 kg para el método A o B. entonces se debe tener

15 kg si se tratase del método A o B y para el procedimiento C de
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30 kg de suelo secada al aire y desmenuzado. Debido a esto la

muestra de suelo debe tener una masa humeda minima

aproximada de 23y 45 kg respectivamente.

Para saber el método.

Se determina el porcentaje de material retenido en el tamiz N° 4,
3/8” y 3/4” adecuadamente para escoger el procedimiento A, B o C,
separando una porcion representativa de la muestra total y

determinando los porcentajes que pasan las mallas de interés.

Tabla 12. Determinacién del método

ASTM D 1557 PROCTOR MODIFICADO
% Acumulado % Acumulado .
L 00 . .
METODO 7% AC“.’“”“’"E’O Retenido N° Retenido N° Mat?!"a‘ a2
Retenido N° 4 ’ ’ utilizar
3/8 3/4
A < 20% - - Pasa N° 4
B > 20% < 20% - Pasa N° 3/8”
C - > 20% < 30% Pasa N° 3/4”

FUENTE: (Vilca Apaza, 2014)

Entonces tomando en cuenta las especificaciones para el ensayo

Proctor Maodificado.

E = Energia de compactacion.

ASTM D 1557 PROCTOR MODIFICADO

W = Peso del matrtillo.

h = Altura de caida del martillo.

= 56.250 Lb.ft/ft3.

=10 Lb.

= 18 pulgadas.

n = Numero de golpes por capas. = Depende del molde.

N = Numero de capas.

V = Volumen del molde.

Repositorio institucional UNA - PUNO

=5.

= Depende del molde de prueba.
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Tabla 13. Suelo y molde a utilizar

Método A Método B Método C
Pasa la malla N° 4. Pasa la malla 3/8" Pasa la malla 3/4"
Molde 4” Diametro Molde 4” Diametro Molde 6” Diametro

V = 1/30 pie’ V = 1/30 pie’ V=1/13.3 pie’
N = 25 golpes/capa N = 25 golpes/capa N = 56 golpes/capa

FUENTE: (Vilca Apaza, 2014)

2.6.5. PROCEDIMIENTO

Se obtiene por cuarteo una muestra representativa, previamente

secada al sol y segun el método a usarse.

« De la muestra ya preparada se esparce agua en cantidad tal
que la-humedad resulte un poco menor del 10% y si el
material es arenoso es conveniente ponerle una humedad
aln menor.

% Se revuelve completamente el material tratando que el agua
agregada se distribuya uniformemente.

%+ Pese el molde cilindrico y anote su peso.

% La muestra preparada se coloca en el molde cilindrico en
cinco (5) capas, llenandose en cada capa aproximadamente
1/5 de su altura y se compacta cada capa de la forma
siguiente:

% Se coloca el pistdbn de compactar con su guia, dentro del
molde; se eleva el piston hasta que alcance la parte superior
y se suelta permitiendo que tenga una caida libre de 45.7
cm., se cambia de posicion la guia, se levanta y se deja caer
nuevamente el piston. Se repite el procedimiento cambiando
de lugar la guia de manera que con 25 o 56 (segun el
método) golpes se cubra la superficie. Esta operacién de
compactacion se repite en las cinco capas del material.

+ Al terminar la compactacion de las cinco capas, se quita la
extension o collarin y con la regla metalica se enraza la

muestra al nivel superior del cilindro.
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« Se limpia exteriormente el cilindro y se pesa con la muestra
compactada anotando su peso. (Peso del material + cilindro).

% Con ayuda de un cucharon se toman aproximadamente 100
gr. material tanto de la parte superior e inferior del
espécimen., y se pesa en la balanza de 0.01gr. (Peso
hamedo).

% Deposite el material en el horno a una temperatura de 100 a
110 °C por un periodo de 24 horas, transcurrido este periodo
determinese el peso seco del material.

« En las otras 3 0 4 muestras se esparce agua en cantidad tal
gue la humedad resulte menor o mayor del 10%, en 2%
aproximadamente. Si el material es arenoso es conveniente
ponerle una humedad menor.

% Repita los pasos del 2 al 9 hasta obtener un numero de
resultados que permitan trazar una curva cuya cuspide
correspondera a la maxima densidad para una humedad

optima.

Figura 2. Curva de humedad - Densidad seca
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FUENTE: (Vilca Apaza, 2014)
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2.6.6. CALCULOS

La densidad de la muestra humeda se halla con la siguiente

formula:

Wmolde+muestra humeda — Wmolde

Phumeda = v (2.1)
molde

El contenido de humedad de la muestra se obtiene de:

Wagua
w% = (—) 100 ... (2.2)
Wseco
0% = (Wmuestra humeda+tara ~— Wmuestra seca+tara) 100 ... ... (2'3)
Wmuestra seca+tara Wtara

Densidad seca:

__ Phumeda

Pseco = T (2.4)

Finalmente con los datos de pesos volumétricos seco en las
ordenadas y contenidos de humedad en las abscisas, se gréfica la
curva de compactacion y de ahi se obtiene el peso volumétrico
méaximo (Yd maximo) y la humedad optima (w% optimo) los cuales

corresponden al punto mas alto de la curva de compactacion.

2.7.ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

2.7.1. OBJETIVO

Determinar la resistencia a la compresion inconfinada del suelo.

Evaluar la resistencia al corte de suelos cohesivos. (Huaquisto
Caceres, Mecanica de Suelos MANUAL DE SUELOS, 2012)
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2.7.2. REFERENCIA NORMATIVA

% AASHTO T208
s ASTM D 1587
% NTP 339.167

2.7.3. EQUIPOS Y MATERIALES

% Maquina de compresion inconfinada.

% Dos diales de carga a 0.00012 y el deformimetro
0.01mm/division.

++ Molde para muestras remoldeadas e intactas

+ Balanza

% Equipo para determinar la densidad

< Equipo para determinar la humedad

2.7.4. PROCEDIMIENTO

% Preparar dos muestras de tubo o remoldeadas con relacion
L/d entre 2y 3.

%+ Colocar las muestras en lugares humedos para prevenir su
desecamiento.

¢ Calcular la deformacion correspondiente  al 20% de
deformacion unitaria.

% Calcular las densidades de las muestras. Para luego del
experimento determinar su humedad a fin de calcular la
densidad seca.

s Alinear cuidadosamente la muestra en la maquina de
compresion.

« Establecer el cero en el deformimetro y equipo de carga.

% Prender la maquina y tomar lecturas en los deformimetros de
carga y deformacion como sigue: para un deformimetro de
0.01mm/divisién las lecturas se toman a 10, 25, 50, 75, 100 y

de ahi en adelante cada 50 a 100 divisiones del
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deformimetro hasta que la carga decrece significativamente
o la carga se mantiene constante por cuatro lecturas i la

deformacion sobrepasa el 20% de la deformacion unitaria.
2.7.5. CALCULOS

Calcular la deformacion unitaria, como:

Dénde:

D)

» AL: Deformacion total de la muestra (axial) en mm.

D)

» Lo: Longitud inicial de la muestra en mm.

El esfuerzo instantdneo o del ensayo sobre la muestra se calcula

como:

P
0= (kPa) ...... (2.6)
Dénde:

% P: Carga sobre la muestra en cualquier instante para el
correspondiente valor de AL en kN.
% A’z Area de la seccion transversal de la muestra para la carga

correspondiente P-en m*.

Ay
A= . 2.7)

Dénde: Ao = Area original.
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Gy 9

Dibujar la curva esfuerzo, como ordenada “y”, deformacion, como
abscisa “x” mostrar q, como esfuerzo pico para dos especimenes y

calcular su promedio.

Dibujar el circulo de Mohr con q, promedio y mostrar la cohesion.

2.8.METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

La MSR es la estrategia experimental y de analisis que permite resolver
el problema de encontrar las condiciones de operacion éptimas de un
proceso, es decir, aquellas que dan por resultado “valores 6ptimos” de
una o varias caracteristicas de calidad del producto. (Gutiérrez Pulido &
De la Vara Salazar, 2008).

2.8.1. ELEMENTOS DE LA MSR

La metodologia de superficie de respuesta implica tres aspectos:
disefio, modelo y técnica de optimizacion. El disefio y el modelo se
piensan al mismo tiempo, y dependen del tipo de comportamiento
gue se espera en la respuesta. De manera especifica, el modelo
puede ser de primero o segundo orden (plano o con curvatura); por
ello, el tipo de disefio utilizado y el método de optimizacion se

clasifican, segun sea €l caso, como de primero o segundo orden.

El aspecto disefio implica que para optimizar un proceso se debe
aplicar el diseiio de experimentos, en particular aquellos que sirven
para ajustar un modelo de regresion lineal multiple. Mas adelante se
presentan algunos de estos disefios, conocidos genéricamente

como disefnos para superficie de respuesta.
El aspecto del modelo utiliza el anélisis de regresion lineal multiple,

junto con sus elementos basicos que son: parametros del modelo,

modelo ajustado, significancia del modelo, prueba de falta de
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ajuste, residuos, predichos, intervalos de confianza para predichos
y coeficiente de determinacion.

Por dltimo, el aspecto de optimizacion esta formado por algunas
técnicas mateméticas que sirven para que, dado un modelo
ajustado, explorarlo a fin de obtener informacion sobre el punto
optimo. Conviene recordar técnicas como: derivadas de funciones,
multiplicadores de Lagrange, operaciones con matrices, valores y

vectores propios y sistemas de ecuaciones simultaneas.

En la figura 3 se presenta un esquema de la metodologia de
superficie de respuesta, donde se distinguen tres etapas en la
busqueda del punto 6ptimo, que son: cribado, busqueda | o de
primer orden y busqueda Il o de segundo orden. A continuacion se
describe brevemente cada una de estas etapas, mas adelante se

ven con detalle.
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Figura 3. Esquema de los elementos de la MSR en su contexto amplio
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FUENTE: (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008)
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2.8.1.1. CRIBADO

La optimizacién de un proceso se inicia con esta etapa cuando
tiene muchos factores (mas de 6 u 8) que influyen en la

variable de interés.

2.8.1.2. BUSQUEDA | O DE PRIMER ORDEN

Esta etapa se aplica cuando se tienen pocos factores (k <5), y
se sabe que éstos influyen en la variable de respuesta.

En esta etapa se corre un disefio de primer orden que permita
caracterizar en forma preliminar el tipo de superficie de
respuesta y detectar la presencia de curvatura. Por lo general
se utiliza un disefo factorial completa o fraccionada con

repeticiones al centro.

2.8.1.3. BUSQUEDA Il O DE SEGUNDO ORDEN

En el momento en que se detecta la presencia de curvatura, o
bien, que la superficie es mas complicada que un hiperplano,
se corre 0 se completa un disefio de segundo orden para
caracterizar mejor la superficie y modelar la curvatura. Con el
modelo ajustado se determinan las condiciones 6ptimas de

operacion del proceso (vease figura 3).

Si la superficie no tiene curvatura y es descrita de manera
adecuada por el modelo de primer orden, entonces este modelo se
utiliza para moverse experimentando en la mejor direccién hasta
detectar un cambio de tendencia (véase figura 4). En este caso se
aplica de nuevo la busqueda I. Pero si hay curvatura o la superficie

es mas complicada se pasa a la busqueda Il.
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Figura 4. Vision grafica de la metodologia de superficie de respuesta.
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FUENTE: (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008)

Imaginese a los tres disefios como ventanas por las que se observa
la realidad desconocida del proceso; el modelo ajustado sobre cada
disefio representa un aproximado a esa realidad. En el primer
disefio se esta lejos del punto Optimo, y el comportamiento de la
superficie se modela bien con un plano y no se detecta curvatura.
Con este primer modelo se encuentran puntos en la direccién de
maximo ascenso para probarlos en el proceso, y se experimenta en
ellos hasta que el proceso no sigue la tendencia marcada por el
plano. El dltimo punto en donde el proceso mantuvo la tendencia es

el centro del disefio 2.

En el disefio 2 vuelve a ser suficiente un modelo de primer orden
para modelar el comportamiento de la respuesta. Se determina la
direccion 6ptima de movimiento, se experimenta en esa direccion
hasta detectar que ya no conviene seguirla. Asimismo, se cambia
de rumbo sin experimentar, al observar de donde se partio; se
determinan puntos para probar el proceso en esta nueva direccién
hasta detectar un cambio en la tendencia. Entonces, se plantea un
tercer disefo, cuyo punto al centro ahora si detecta la presencia de
curvatura. Se aumenta el disefio, en este caso a un 32 y se estima

el modelo de segundo orden. Puesto que el punto 6ptimo se
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encuentra dentro de la regibn experimental puede atraparse
determinando sus coordenadas.

2.8.2. MODELOS

Como se explicé antes, las superficies de respuesta se caracterizan
ajustando un modelo a los datos experimentales. Los modelos que
se utilizan en MSR son basicamente polinomios. De esta manera, si

se tienen k factores, el modelo de primer orden esta dado por:

En la figura 5 se muestran las gréaficas para los modelos dados por
las ecuaciones 1y 2, en donde se consideran dos variables de
proceso X; Y Xp, asi como diferentes valores de los parametros. La
figura 5a representa un modelo de primer orden y se observa que
su superficie es un plano. En las figuras 5b, c y d se representan
varios modelos de segundo orden. La forma especifica que toma la
superficie depende de los signos y magnitudes de los coeficientes
en el modelo. En las figuras se representan las tres formas basicas,
que son: b) superficie de méaximo (montafia), c) superficie con
minimo (valle) y d) superficie con punto silla (minimax). Para mas
de dos factores las superficies de respuesta no se pueden graficar
completas de una sola vez porque se encuentran en cuatro
dimensiones 0 mas, pero se preserva la misma idea. Esto es, para
k > 2 el modelo de primer orden representa un hiperplano y el de

segundo orden constituye un hiperelipsoide o hiperboloide.
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Sin embargo, para k = 3 factores es posible graficar la superficie

haciendo las tres gréficas con dos factores cada vez, con el tercero

constante.

Figura 5. Superficies de respuesta: a) descrita por un modelo de primer
orden; b), ¢) y d) descritas por modelos de segundo orden.

@) ¥=10-50+2x% b) ¥=30+ 2, + ¥z + Xy %3 — B2 — 10x32

.;""--\. 1 1
= . — —
ATy ] 1
A (] T e -
ya - 3 3 .
18F ,r‘ LE ! 1 T BAF = 1
st ASHHEEHEEREEEEDA /(o) B
Eod b s 4 A
12 A 3 i /3 25[— : ~ =
g [ 1 | H EE i ] 22 [ :f I ]
L s 0 - E o 1 !:
gt <= L{:,«/ nzD'ﬁ w':- o MU
|- - » i B . .o A
15 gty = 702 ME V02
oL P . _]—D.E o S - ]-::-.5

-1 0f -02 02 06 1

d) V=10 +x; +X3— X X; — 8x] = 10x3

& B
=

|
r’, —1-:]_||
S
|
R
I |

AN =
: . a .
37 L 06 6
s | e 0.2 r
& K\“b:-_—_—--_'_ -0z :
20 B e L7 06 =2
1 06 —02 02 o0 17 106 02 02 0 17!

FUENTE: (Gutiérrez Pulido & De la VVara Salazar, 2008)

Modelos jerarquicos.

Un modelo de superficie de respuesta es jerarquico si contiene
todos los términos mas simples que componen los términos de

mayor orden gque estan en el modelo. Por ejemplo, el modelo

Y = Bo + B1xy + Braxixy + Brax?
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No es jerarquico, puesto que no esta el término PB,x,, pero si
contiene la interaccion PB;,x;X,; para convertilo en un modelo
jerarquico habria que incluir el término B,x, o eliminar el término de

interaccion By,x;X,.

En superficie de respuesta se prefieren los modelos jerarquicos, ya
que tienen un comportamiento mas estable y suave que facilita la
exploracion de las superficies que representan. Esto implica que la
eliminacion de efectos o términos del modelo debe ser menos
estricta que en analisis de varianza, cuando el objetivo es encontrar
un tratamiento ganador, ademas de permitir que algunos términos

no significativos permanezcan en el modelo para lograr la jerarquia.

2.8.3. TECNICAS DE OPTIMIZACION

Una vez que se tiene el modelo debidamente ajustado y validado se
procede a explorar la superficie descrita por el modelo para
encontrar la combinacion de niveles en los factores que dan por
resultado un valor 6ptimo de la respuesta, o0 bien, para determinar la
direccion 6ptima de movimiento en la que se debe experimentar en

el futuro.

Si el modelo no explica un minimo de 70% del comportamiento de

2

la respuesta, en términos del R3;, no se recomienda utilizarlo para

fines de optimizacion porque su calidad de prediccion es mala. En
adelante supondremos niveles codificados para los factores (-1,
+1), lo cual facilita las interpretaciones y los calculos. Por lo que
siempre que se encuentren las condiciones 6ptimas o la direccion
de experimentaciéon futura, primero se hard en condiciones
codificadas y después eso se debe traducir a condiciones o niveles
reales. Aunque el uso de un software puede evitar el uso de

codigos.
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La técnica de optimizacion a utilizar depende del tipo de modelo

ajustado y existen basicamente tres métodos, que son:
1. Escalamiento ascendente (o0 descendente)
2. Analisis canonico

3. Analisis de cordillera

El escalamiento ascendente es para el modelo de primer orden y

las otras dos técnicas son para el modelo de segundo orden. A
continuacion se describen cada uno de estos métodos.

2.8.3.1. ESCALAMIENTO ASCENDENTE (DESCENDENTE)

Cuando la variable de respuesta de interés es del tipo:
mientras mas grande es mejor, se tiene un escalamiento
ascendente; pero si lo que interesa es: mientras mas pequefia

mejor, se trata de escalamiento descendente.

De aqui en adelante, diremos simplemente escalamiento
ascendente,  en  lugar de “escalamiento ascendente
(descendente)”, puesto que el escalamiento descendente se
convierte en ascendente al cambiar los signos de los términos

del modelo ajustado.

Cuando la respuesta es del tipo: el valor nominal es lo mejor, el
problema es localizar la curva de nivel especifica que tenga la
altura o valor requerido de la variable de respuesta. En este
caso, cada punto sobre la curva de nivel es una solucion, y de

todos ellos se elige el de menor variabilidad y/o menor costo.
La técnica de optimizacion de escalamiento se aplica cuando,

de acuerdo con la valoracién inicial, se cree que se esta lejos

de la condicion 6ptima, por lo que sera necesario explorar una
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region de experimentacion inicial y a partir de ésta determinar

una direccién en la cual experimentar fuera de la region inicial.

Asi, a partir del conocimiento que ya se tiene del problema es
preciso seleccionar los niveles de los factores para determinar
la region de exploracion. A continuacion se corre un disefio de
primer orden (tipicamente un disefio 2X completo o fraccionado
con puntos al centro) para explorar la regién experimental
determinada antes. Se analizan con detalle los resultados y se
ajusta un modelo de primer orden con niveles codificados. Si
éste explica satisfactoriamente la variabilidad observada es
necesario continuar como se indica mas adelante, de lo
contrario, investigar a qué se debe la falta de ajuste: ¢Mucha
variabilidad? ¢Curvatura? ¢Region méas complicada? vy
proceder en consecuencia. Con el siguiente ejemplo vamos a

ilustrar la metodologia.
2.8.3.2.  ANALISIS CANONICO

Se aplica un disefio de segundo orden cuando se quiere
explorar con mas amplitud una regién experimental y/o cuando
se espera que el punto éptimo ya esté cerca (probablemente
dentro de la region experimental). El anélisis candnico es una
de las técnicas para analizar el modelo de segundo orden y

consiste en los siguientes pasos:

« A partir del conocimiento que ya se tiene del problema,
seleccionar los niveles de los factores para determinar la
region de exploracion.

« Correr un disefio de segundo orden (un disefio de
composicion central, por ejemplo) para explorar la
region experimental determinada antes.

« Ajustar un modelo de segundo orden con niveles

codificados. Si éste explica bien la variabilidad
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observada continuar al siguiente paso; de lo contrario,
investigar por qué la falta de ajuste (¢mucha
variabilidad?, ¢regidon mas complicada?) y proceder en
consecuencia.

« Encontrar las coordenadas del punto estacionario.

% Expresar el modelo ajustado en su forma canoénica. El
analisis canonico consiste en reescribir el modelo
ajustado de segundo orden en su forma candnica, es
decir, se expresa en términos de nuevas variables
llamadas variables canonicas, las cuales son
transformaciones de las variables codificadas. La
ventaja es que la ecuacién canodnica proporciona
informacioén a simple vista sobre el tipo de superficie que
se esta observando y sobre su forma.

+« Evidenciar la relacion entre las variables candnicas y las

variables codificadas.

En la practica, si se cuenta con un software adecuado no
necesaria mente se siguen los ultimos tres pasos del andlisis
canonico. La mejor estrategia sera encontrar, primero los
coeficientes de la ecuacién candénica que indican el tipo de
superficie observa da y soélo si ésta es del tipo que interesa
(por ejemplo maximao), entonces se procede a localizar las
coordenadas del punto estacionario. Si la superficie encontrada
no es del tipo deseado se sigue el andlisis de cordillera
descrito en la siguiente subseccion. Sin embargo, primero
veamos como determinar el punto estacionario, dado que
interviene en el término independiente de la ecuacién

canénica.

2.8.3.3. ANALISIS DE CORDILLERA

Muchas veces, el punto estacionario no es del tipo que se

requiere, y en esos casos la opcion es encontrar el “mejor
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punto posible” dentro de la region experimental. Este punto se
ubica sobre la cordillera éptima a partir del centro del disefio, y
es aquel que predice la mejor respuesta sobre la region. Esta
busqueda se hace precisamente con el llamado analisis de
cordillera, que consiste en calcular el maximo o minimo de la
superficie de respuesta sobre esferas concéntricas al centro
del disefio, empezando por una esfera de radio casi cero y
posteriormente se abre la exploracion incrementando el radio
de la siguiente esfera. Asi se contintia hasta llegar a la primera
esfera que cubre los puntos experimentales. EI mejor punto
posible es aquel sobre el que se predice el éptimo desempefio
de la variable de respuesta. Con frecuencia, este punto se
ubica en la esfera de radio mas grande. En el caso de k = 2
factores, no son esferas sino circunferencias como en las de la
figura 6. Note que en esta figura se van alcanzando mejores
puntos y se va escalando la superficie. Asimismo, en cada

paso se corrige el rumbo debido a la curvatura de la superficie.

Figura 6. Representacion grafica del analisis de cordillera.

Mejor punto [
posible “dentro”

de la regién ‘\\

FUENTE: (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008)
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Ahora, brevemente veamos en forma matematica el andlisis de
cordillera. Consideremos el modelo ajustado de segundo orden

escrito en su forma matricial

Y=PBy+xb+xBx .... (2.11)

Donde b son los coeficientes de la parte lineal del modelo y B
son los coeficientes de las interacciones y de los términos
cuadraticos puros. Sea la esfera centrada en el origen con

radio R;, cuyos puntos sobre ella cumplen la restriccion:

El problema del analisis de cordillera es encontrar el punto
sobre la esfera, donde la respuesta predicha por el modelo es
maxima (o minima). Para ello se plantea la funcion objetivo

dada por

F=pBo+xb+xBx—A(X'x—Rj) ... (2.13)

Donde A es multiplicador de Lagrange. Derivando esta ultima

relacion con respecto al vector x e igualando a cero, se obtiene

o b+ 2B=2x =0 2.14
o = =0 ... (2.14)

Y de aqui se llega al sistema de ecuaciones

El punto (X1, X2,..., Xk) Optimo sobre una esfera particular se

encuentra al sustituir un valor para A, que no sea un valor
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propio de la matriz B en esta ultima relacion, y se resuelve el

sistema de ecuaciones resultante.

2.8.4. DISENOS DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

Los disefios de superficie de respuesta se clasifican con base en el
grado del modelo que se pretende utilizar. Estos disefios
proporcionan los tratamientos a correr para generar datos que
permitan ajustar un modelo que describa una variable de respuesta
en una region experimental. Algunas propiedades deseables en los

disefios parala MSR son:

1. Que genere una distribucion satisfactoria de los puntos
experimentales sobre la region experimental. Los disefios
mas utilizados son puntos distribuidos de manera uniforme
sobre la regién experimental, o cuando menos tienen alguna
simetria con respecto al centro de ésta.

2. El disefio debe requerir un ndmero minimo de corridas
experimentales, ya que en cada prueba realizada se gastan
recursos que siempre son escasos.

3. El disefio debe permitir que otros disefios de orden mayor se
construyan a partir de él. Esto permite que, cuando el
comportamiento de la respuesta resulta ser mas complicado
de lo que se pensaba (por ejemplo, se detecta curvatura), se
agregan puntos adicionales al disefio para tratar de explicar
ese comportamiento.

4. El experimento debe permitir la deteccion de la falta de
ajuste, para lo cual se requieren repeticiones al menos en el
centro del disefo.

5. El disefio debe proporcionar un estimador puro de la
varianza del error, lo cual se logra con repeticiones al menos

en el punto central.
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Otras dos propiedades deseables en los disefios para superficie de
res puesta son la ortogonalidad y la rotabilidad. Estas propiedades
aumentan la eficiencia de los disefios que las poseen, en el sentido
de que facilitan la interpretacion de los parametros estimados en el

modelo y de la superficie de respuesta.
2.8.4.1. ORTOGONALIDAD Y ROTABILIDAD

Se considera que -un- diseilo es ortogonal cuando los
coeficientes estimados en el modelo ajustado no estan
correlacionados entre si, lo cual hace que el efecto de cada
término, representado por el parametro correspondiente, se
estime de manera mas precisa. Un experimento es ortogonal si
en la matriz de disefio todos los vectores columna son
independientes entre si. Es facil verificar que en un disefio
factorial completo 2* las columnas de su matriz de disefio son
independientes: multipligue dos columnas cualesquiera,
término a término usando la notacién -1y +1, y el resultado es

cero.

Un disefio se llama rotable si la varianza de Y(x) so6lo depende
de la distancia del punto x al centro del disefio y no de la
direccion en la que se encuentra. Es decir, si pensamos en la
variable varianza var[Y(x)] como otra res puesta, su gréafica de
contornos tiene la forma de circulos concéntricos alrededor del
centro del disefio. La rotabilidad del disefio asegura que la
calidad de la prediccién, medida por la varianza var[Y(x)], sea
invariante a cualquier rotacion del disefio alrededor del centro

del mismo; de aqui se deriva el nombre de esta propiedad.
La importancia practica de la rotabilidad en el problema de
encontrar un punto Optimo es porque asegura que, con

independencia de la direccibn en que se explore a partir del
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centro del disefio, la calidad de prediccién se comporta de igual

manera.
2.8.4.2. RELACION MODELO-DISENO

Existe una relacion directa entre el tipo de modelo que se
pretende ajustar y el tipo de disefio que se debe correr. No se
debe exigir a un disefio experimental mas informacion de la
que puede dar. Por ejemplo, si se corre un factorial completo 2
s6lo se podran estimar e incluir en el modelo los efectos
principales e interacciones dobles; asimismo, no es posible
estimar términos cuadraticos puros (como x?Z). Si al disefio
factorial se le agregan repeticiones al centro (2 + centro), en el
modelo se puede incluir s6lo uno de los términos cuadraticos
puros, cualquiera de ellos, ya que son alias. Las repeticiones al
centro no son suficientes para investigar cual o cudles de los
términos cuadraticos estan activos, pero si permiten detectar la

presencia de curvatura.

Si el disefio se aumenta con puntos estrella o axiales es
posible estudiar de manera separada los efectos cuadraticos
puros e incluirlos a todos en el modelo ajustado, si fuera

necesario (véase figura 7).
2.8.4.3. DISENOS DE PRIMER ORDEN

Suponga que se desea utilizar el modelo de primer orden dado

por la siguiente ecuacion:

Y=pBy+xb+xBx .... (2.16)

Para estudiar el comportamiento de cierta caracteristica de
calidad, que se supone depende de k factores de proceso. En

principio, al proponer un disefio de primer orden se supone que
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sb6lo son importantes los efectos principales. Estrictamente
hablando, para estimar los k + 1 parametros del modelo de
primer orden se requiere un minimo de k + 1 puntos

experimentales.
Figura 7. Relacion modelo-disefio.
DISENO MODELD ASCCIADO

V=00 +Bix + oy + Brxi + €

(primer orden)

F=ﬁn +ﬁ1x1 +ﬁzxz +,313X1K2 + curvatura + £
1

ﬁnﬁ Dﬁzﬁ%

| | F:ﬁo +J‘3111 "‘;3212 +;812X1X2 +;61 G +ﬁzzxzz + &

| | (segundao orden)

FUENTE: (Gutiérrez Pulido & De la VVara Salazar, 2008)

OBS: La curvatura presente en los modelos matematicos se

produce por los efectos cuadréaticos de los mismos.

Un criterio de seleccion del disefio de primer orden es que la
varianza de la respuesta predicha (var[Y(x)]) en el punto X’ =
(X1, X2,..., Xx) Sea minima. Este criterio es importante porque
cuando se busca determinar la direccion 6ptima de movimiento

a partir de los predichos por el modelo, éstos tienen mayor
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precision, lo cual se traduce en mayor certeza de la direccion
seleccionada. Los disefios que satisfacen este criterio son los
que tienen la propiedad de ortogonalidad. Entre los mas

utilizados estan los siguientes:

Disefios factoriales 2
Disefios factoriales fraccionados 2 — p

Disefio de Plackett-Burman

LN e

Disefio simplex

Todos estos disefos, excepto el disefio simplex, emplean dos
niveles en cada factor, lo cual tiene que ver con el hecho de
gue solo interesa detectar el efecto principal de cada factor. Sin
embargo, una vez superada la etapa de cribado es importante
aumentar estos arreglos con repeticiones al centro a fin de
detectar la presencia de curvatura o falta de ajuste del modelo;
las repeticiones al centro también proporcionan mas grados de
libertad para el error aleatorio.

2.8.4.4. DISENOS DE SEGUNDO ORDEN

Se llaman disefios de segundo orden aquellos que permiten
ajustar un modelo de segundo orden para asi estudiar, ademas
de los efectos lineales y de interaccion, los efectos cuadraticos
o de curvatura pura. Por consiguiente, estos disefios se
emplean cuando se quiere explorar una region que se espera
sea mas compleja o cuando se cree que el punto Optimo ya se
encuentra dentro de la regién experimental. EI modelo de

segundo orden esta dado por:
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Tiene p = (k + 1)(k + 2)/2 términos, por lo tanto se requiere al
menos esa cantidad de puntos de disefio. El disefio debe tener
al menos tres niveles en cada factor para estimar la curvatura
de la superficie en la direccion de cada factor. Es deseable que
estos disefios sean ortogonales, pero a veces no es facil que
cumplan esta propiedad y se admite alguna dependencia entre
las columnas de los contrastes. Los mas utilizados tienen la

propiedad de ser rotables.

2.8.4.4.1. Diseino de Box-Behnken

Este disefio se aplica cuando se tienen tres o mas
factores, y suelen ser eficientes en cuanto al nimero de
corridas. Es un disefio rotable o casi rotable que se
distingue porque no incluye como tratamientos a los

vértices de la region experimental.

Su representacién geométrica se muestra en la figura 8.
Note que los puntos de este disefio se ubican en medio de
las aristas del cubo centrado en el origen y, como se habia
sefialado, no incluye los tratamientos de los vértices, como
el (1, 1, 1) y el (-1, =1, —1) que en algunas situaciones
experimentales  resultan extremosos y no se pueden
correr. Esto hace que los tratamientos sean menos
extremos que los del factorial completo 32. En cualquier
tratamiento del disefio de Box-Behnken al menos uno de
los factores se fija en la mitad de su rango de prueba. Lo
anterior también ocurre con este disefio para mas

factores.
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Figura 8. Representacion del disefio de Box-Behnken para tres factores.

1

=

A
/ (0,0, 0) X

L

FUENTE: (Gutiérrez Pulido & De la VVara Salazar, 2008)

Figura 9. Representacion gréafica de vectores unitarios.

Ar b
J—
U, =(0,0,1)

U, = (0,1,0)

v

U, = (1,0,0)

FUENTE: Elaboracion propia
2.8.4.4.2. Disefio de composicion central

El disefio de composicion central (DCC) es el mas
utilizado en la etapa de busqueda de segundo orden

debido a su gran flexibilidad: se puede construir a partir de
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un disefio factorial completo 2% o fraccionado 2P
agregando puntos sobre los ejes y al centro, ademas de
otras propiedades deseables. Este disefio se compone de

tres tipos de puntos:

% Una réplica de un disefio factorial en dos niveles,
completo o fraccionado. A esta parte del DCC se le
llama porcion factorial.

% Np puntos o repeticiones al centro del disefo, con ng

L)

=1,

« Dos puntos sobre cada eje a una distancia a del
origen. Estos pun tos se llaman porcion axial. La
manera en que se ensamblan y el DCC resultante
se muestran en figura 10, para los casos de dos y
tres factores.

Figura 10. Representacion y construccién de los DCC para k = 2 y 3 factores.

puntas al centro + puntos axizles + porcion factoria = disefo de composician centra
—‘ . =

- - /| f/f
A el e AN
‘ > AL
| /

FUENTE: (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008)

Con k factores el numero total de corridas experimentales

es N =2+ 2k + no.
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El ndmero de corridas al centro y la distancia de los
puntos axiales (a) deben escogerse de manera adecuada,
dependiendo de las propiedades que se quieren en el
DCC. Si se quiere que el disefio sea rotable se toma a

igual a:
a=F)V* ... (2.18)

Donde F es el nimero de puntos en la parte factorial. Si se

desea que el DCC sea ortogonal se toma a igual a:

_(ENV2 R\
- (B

Donde N es el total de corridas experimentales. Si se
desea que el DCC sea ortogonal y rotable, se deben

cumplir las relaciones,

o= (F)i ...... (2.20)
ng~4VF+4—F ... (2.21)

Las repeticiones al centro también se pueden escoger de
manera que el disefio sea rotable y de precision uniforme.
Un disefio es de precision uniforme si var[Y(x)]en el centro
del disefio (radio r = 0), es igual a la varianza en la esfera

deradior=1.

Esta propiedad proporciona aproximadamente un valor
constante de la var[Y(x)] dentro de la esfera unitaria (de
radio uno). La eleccion para rotabilidad y precision

uniforme, o cercanamente uniforme es:
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o«=(F)i ... (2.22)
ng =A,(VF+2)—F—2k ... (2.23)

Donde el valor de la constante A, dado el nimero de

factores k, se obtiene de la siguiente tabla:

Tabla 14. Constante A, dado el nUmero de factores k

1 2 3 4 5 6 7 8
A4 0.7844 | 0.8385 | 0.8704 | 0.8918 | 0.9070 | 0.9184 | 0.9274

Fuente: (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008)

2.9.ANALISIS DE REGRESION

El andlisis de regresion tiene como objetivo modelar en forma
matematica el comportamiento de una variable de respuesta en funcion
de una o mas variables independientes (factores). Por ejemplo, suponga
que el rendimiento de un proceso quimico esta relacionado con la
temperatura de operacién. Si mediante un modelo matematico es
posible describir tal relacion, entonces este modelo puede ser usado

para propdsitos de prediccion, optimizacién o control.

Para estimar los parametros de un modelo de regresion son necesarios
los datos, los cuales pueden obtenerse de experimentos planeados, de
observaciones de fenédmenaos no controlados o de registros historicos.
(Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008)

2.9.1. REGRESION LINEAL MULTIPLE

En muchas situaciones practicas existen varias variables
independientes que se cree que influyen o estan relacionadas con
una variable de respuesta Y, y por lo tanto serd necesario tomar en
cuenta si se quiere predecir o entender mejor el comportamiento de

Y. Por ejemplo, para explicar o predecir el consumo de electricidad
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en una casa habitacién tal vez sea necesario considerar el tipo de
residencia, el nUmero de personas que la habitan, la temperatura

promedio de la zona, etcétera.

Sea Xi, X, ..., Xk variables independientes o regresoras, y sea Y
una variable de respuesta, entonces el modelo de regresion lineal
multiple con k variables independientes es el polinomio de primer

orden:

Y =Bo + BsXy + B2Xy + o +BkXk FE e (2.24)

Donde los 3; son los parametros del modelo que se conocen como
coeficientes de regresion y € es el error aleatorio, con media cero,
E(¢) = 0 y V(€) = 0% Si en la ecuacién (2.24) k = 1, estamos en el
caso de regresion lineal simple y el modelo es una linea recta; si k =
2, tal ecuacion representa un plano. En general, la ecuacion (2.24)
representa un hiperplano en el espacio de k dimensiones

generadas por las variables {Xj}.

El término lineal del modelo de regresion se emplea debido a que la
ecuacion (2.24) es funcion lineal de los parametros desconocidos
Bo, P1, --., Bx. La interpretacion de éstos es muy similar a lo ya
explicado para el caso de regresion lineal simple: By es la ordenada
al origen, y 3; mide el cambio esperado en Y por cambio unitario en
X;j cuando el resto de las variables regresoras se mantienen fijas o

constantes.

Es frecuente que en la practica se requieran modelos de mayor
orden para explicar el comportamiento de Y en funcién de las
variables regresoras. Por ejemplo, supongamos que se tienen dos
variables independientes y que se sospecha que la relacion entre Y
y algunas de las variables independientes es cuadratica, por ello
quiza se requiera un polinomio de segundo orden como modelo de
regresion:
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Y = BO + lel + 82X2 + 812X1X2 + Bllx% + Bzzxg +£ ... (225)

Este también es un modelo de regresion lineal multiple, ya que la
ecuacion (4) es una funcion lineal de los parametros desconocidos
Bo, B1, ..., B22. Pero ademas si definimos X3 = X1Xz, B3 = P12, X4 =
X12, Ba = B11, Xs = X2, Bs = B22; entonces, la ecuacion (2.25) puede

escribirse asi:
Y == BO + lel + BZXZ + B3X3 + B4X4 + 85X5 + € i (226)

La cual tiene la misma forma que el modelo general de regresion
lineal multiple de la expresion (2.24). Con lo visto antes, estamos en
posibilidades de abordar el problema de estimacion de los
parametros del modelo de regresién muitiple, que sera aplicable a
una amplia gama de modelos que pueden reducirse a la forma

general de la expresion (2.24).

Para estimar los parametros de la regresion lineal multiple se
necesita contar con n datos (n > k), que tienen la estructura descrita
en la tabla 15. En ésta se aprecia que para cada combinacion de
valores de las variables regresoras, (X, ..., Xx) Se observa un valor

de la variable dependiente, y;.

En términos de los datos, el modelo de regresion lineal multiple

puede escribirse de la siguiente manera:

Yi = BO + leli + BZXZi + - +Bkai + Ei ...... (227)

k
Vi =Bo + Z Bixji+sg, 1i=12..,n ... (2.28)
=1
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Tabla 15. Estructura de los datos para la regresion lineal multiple.

Y X4 Xz o0g Xk
Y1 X11 X21 .. Xk1
Y2 X12 X22 ces Xk2
Yn Xin X2n . Xin

FUENTE: (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008)

Al despejar los errores, elevarlos al cuadrado y sumarlos

obtenemos la siguiente funcion:

2

= &=y =Bo= ) Bxi| (2.29)

i=1 i=1 j=1

Esta funcion depende de los parametros ;. Los estimadores de
minimos cuadrados para {3; se obtienen al minimizar los errores, es

decir, minimizando S. Esto se logra si derivamos a S con respecto a

cada parametro (;, :—;_, G=0,1, 2, ..., k), las k + 1 ecuaciones
]

resultantes se igualan a cero. La solucion de las k + 1 ecuaciones

simultaneas son los estimadores de minimos cuadrados, G]-.

Hlustrar el procedimiento de estimacion por minimos cuadrados es
mas sencillo si se utiliza notacion matricial. En términos de los
datos, ecuaciéon (2.28), el modelo puede escribirse en notacion

matricial como

y=XB+e ... (2.30)
Donde,
V1 1 X11 X21 - XK1 B1 &1
y = Y2 X = |1 X12 X22 - Xi2 B= B2 e = |2
Yn 1 Xin Xén Xkn Bn €n
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Queremos encontrar el vector de los estimadores de minimos

cuadrados, f8, que minimice

n

S = zsiz = g'e = (y— XB)'(y — XB) o (2.31)

i=1
=y'y—B'X'y—y'XB+BXXB .... (2.32)
=y'y —2B'X'y + B'’X'XB ..... (2.33)
La ultima igualdad se debe a que B’X’y es una matriz (1 x 1), o un
escalar, y por lo tanto su transpuesta (8’X'y)’ = y’XB es el mismo
escalar. De aqui que los estimadores de minimos cuadrados deban

satisfacer la siguiente expresion:

N ~
—| =-2X'y+2X'XB=0 .... (2.34)
2B B

Esto implica que:

Para resolver esta ecuacién en términos de B, se multiplica por
ambos lados de la ecuacion anterior por la matriz inversa de X'X, y
se obtiene que el estimador de minimos cuadrados de 3 es:

B=XX)"Xy ... (2.36)

Por lo tanto, el modelo ajustado esta dado por:
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Ademaés, se puede demostrar que B es un estimador insesgado,

E(B) = B, y la matriz de covarianza de B es:
Cov(B) = a2(X'X)7! ... (2.38)

Para hacer inferencias sobre 3 o, en general sobre el modelo, es
necesario encontrar una forma de estimar o® A partir de la

ecuacion (2.37) es claro que el vector de residuos esta dado por
e=y—9§=y—XB. De aqui que la suma de cuadrados del error

esté dada por:

=(y—XB)'(y—XB) =y'y— 2B X'y + BXXB ... (2.40)

De acuerdo con la ecuacion: X'Xp = X'y, entonces esta Ultima

ecuacion toma la siguiente forma:

SCg =y'y—pBXYy ... (2.41)

La suma de cuadrados del error dada por esta ultima expresion
tiene n— k — 1 grados de libertad, donde k + 1 es igual al nUmero de
parametros estimados en el modelo. Entonces, el cuadrado medio

del error es:

Se puede demostrar que el valor esperado de CM es o2, por lo que

es natural que el estimador de o esté dado por:

82 =CMg ... (2.43)

77

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO Hi"-": Nocionai s

La raiz cuadrada del CMg se conoce como error estandar de

estimacion del modelo.
2.9.1.1. ANALISIS DE VARIANZA

La hipotesis global mas importante sobre un modelo de
regresion - multiple consiste en ver si la regresion es

significativa. Esto se logra probando la siguiente hipoétesis:

Ho:By =By =+ B=0 ... (2.44)

Ha:Bj#0  paraalmenosunj=1,2, ..,k

Aceptar Hy significa que ningun término o variable en el modelo
tiene una contribucidn significativa al explicar la variable de
respuesta, Y. Mientras que rechazar Hp implica que por lo
menos un término en el modelo contribuye de manera
significativa a explicar Y. El procedimiento para probar esta
hipétesis es una generalizacidon del procedimiento utilizado
para probar la hipétesis equivalente, en regresién lineal simple.
Se descompone la suma total de cuadrados en la suma de

cuadrados de regresion y en la suma de cuadrados del error:
Syy.= SCr+SCg ... (2.45)

Si Ho: B = O es verdadera, entonces SCr/o? tiene una
distribucion xZ, donde el nimero de grados de libertad, k, es
igual al nidmero de términos en el modelo de regresion.
Ademas, SCe/c® ~ X2_,_, y SCe y SCkg, son independientes.
Luego, es natural que el estadistico de prueba para la
significancia del modelo de regresion lineal multiple esté dado

por:
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Hv! ﬂ Na_-::lonal del

SCr/k _ CMg
SCg/(n—k—1) CMg

F0=

Que bajo Hg tiene una distribucion Fy n«-1). Asi, se rechaza Hg
Si Fo > F(a, k, nk-1) 0 también si valor-p = P(F > Fo) < a.

Para completar el procedimiento anterior necesitamos una
forma explicita para calcular SCg. En la ecuaciéon (2.41) vimos
que una férmula para calcular la suma de cuadrado del error

es.
SCg =y'y — B'X'y oo (2.47)

Ademas, como la suma total de cuadrados, Sy, esta dada por:

n

S :Z 2 (21 1Y1)2 ’ (21 1Y1)2

- Vi ——————— =yy———— ...

n n
i=1

La SCe puede expresarse como:
, L Yi)z P i Yi)2
SCE=lyy—+— BXy—+ ...... (2.49)

SCE = Syy — SCR ...... (250)

Asi, hemos obtenido una forma explicita para la suma de

cuadrados de la regresion:

2
Sex =y - T’

El procedimiento de analisis de varianza para el modelo de

regresion lineal multiple se sintetiza en la tabla 16.

79

Repositorio institucional UNA - PUNO




:h‘:t Universidad

Nacional del

TESIS UNA-PUNO

(&

Tabla 16. ANOVA para la significancia del modelo de regresion lineal maltiple

Altiplano

Fuente de Grados de | Cuadrado
e Suma de cuadrados . ; Fo Valor-p
variacion libertad medio
2
Regresion SCgr = P'X'y — (Z’ 1Y1) k CMg CMg/CMg | Pr(F > F,)
n
Error o . s m
residuo SCe =vy'y —BXy n-k-1 Mg
. CLiy)?
TOtal Syy =yy— = Ill ! n'1

FUENTE: (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008)

2.9.1.2. COEFICIENTE DE DETERMINACION

El que un modelo sea significativo no necesariamente implica
que sea bueno en términos de que explique la variacién de los
datos. Por ello es importante tener mediciones adicionales de
la calidad del ajuste del modelo, como las gréficas de
Con la

residuales y el coeficiente de determinacion.

informacion del andlisis de varianza de la tabla 16 es muy

sencillo calcular el coeficiente de determinacion, R? y el
coeficiente de determinacion ajustado, R%

SC

RE="R=-1-2L . (2.52)
SYY yy
S n—1)—CM CM CM
RS = yy/(n — 1) 2] = total E e (2.53)
Syy/(n - 1) CMtotal
CMg
RZ=1-——" . . (2.54)
a] CMtotal

Ambos coeficientes se interpretan de forma similar al caso de
regresion lineal simple, es decir, como el porcentaje de
variabilidad de los datos que son explicados por el modelo. Se
cumple que 0 < jo < R? < 1; en general, para hablar de un

modelo que tiene un ajuste satisfactorio es necesario que
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ambos coeficientes tengan valores superiores a 0.7. Cuando
en el modelo hay términos que no contribuyen de manera
significativa a éste, el Rﬁj tiende a ser menor que el R?. Por lo
tanto, es deseable depurar el modelo y por ello las pruebas de
hip6tesis son de mucha utilidad.

2.9.1.3. COEFICIENTE DE CORRELACION MULTIPLE

Es la raiz cuadrada del coeficiente de determinacion R?:

R=+R2 ... (2.54)

Y es una medida de la intensidad de la relacion entre la
variable dependiente, Y, y el conjunto de variables o términos
en el modelo (X1, Xz, ..., X).

Una regla empirica notable es decir que la correlaciéon es: (L.
Devore, 2008)

< Débhil :0<R<05
< Moderada :0.5<R<0.8
s Fuerte :0.8<R<1

2.9.1.4. ERROR ESTANDAR DE ESTIMACION Y MEDIA DEL
ERROR ABSOLUTO

Al igual que en regresion lineal simple, el error estandar de
estimacion y la media del error absoluto proporcionan dos
medidas del error de ajuste de un modelo, éstas tienen una
interpretacion similar a la que se dio para el caso de regresion

lineal simple.

El error estdndar de estimacién es igual a la siguiente

expresion:
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La media del error absoluto es igual a la siguiente expresion:

n

mea =

2.10. METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS

Desarrollado por Gauss que se formula de la siguiente manera:

“‘De todas las rectas (en general, curvas) la que mejor se ajuste a la
nube de puntos es aquella que hace minima la suma de los cuadrados
de las distancias verticales de los puntos a la recta (o curva)’. (Garcia
Ore, 1990)

Consideremos § = a + bx como la recta de regresion minimo cuadratica
estimada donde “a” es el estimador minimo cuadratico de A, “b” es el
estimador minimo cuadratico de B.

e

La diferencia entre “y” y §, denotada por e se denomina residual; esto es:

e=y—9y=y—a—bx .... (2.57)

ei=yi—Vi=y;—a—bxy; i=12..,n ... (2.58)

Notese que € es una v.a. tedrica que no se ha observado, aunque se

puede especular sobre su naturaleza y su existencia esta justificada y

planteada; en tanto que “e” es la realmente observamos como diferencia

entre el dato “y” y el calculado ¥.
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Ahora el problema consiste en estimar los parametros A, B por el
método de los minimos cuadrados.

Sea:

El método de los minimos cuadrados nos dice:

n

q= Z e? = min ... (2.60)

i=1
n

q= Z(yi —a—bx)? =min ... (2.61)
i=1

[{ st

Como “q” es funcion de a, b; el minimo se consigue a través de:

% _4 (2.62)
aa = U sur s .

aq

=0 (2.63)

a n
= ZZ(Yi —a=bx)(~1) =0 ... (2.64)

a n
a_g =2 Z(Yi —a—bx)(=x) =0 ... (2.65)

Podemos escribir estas ecuaciones como:
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n _ n
n z X z Vi
A | S s (2.68)
Z Xl Xiz z XIYI
Li=1 i=1 a “i=1

Denominados sistema de Ecuaciones Normales.

Para el caso de Regresion Lineal Multiple las ecuaciones normales, se
pueden expresar como:

BX=Y ... (2.69)
Dénde:
Bo
B[P
B
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_ n n n
E n E X1i E Xki
n n n
. 2 . .
X = X1iYi X1i X1iXki
i=1 i=1 i=1
n n n
2
Xki X1iXki XKki
- i=1 i=1 i=1
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CAPITULO III:
RECOLECCION DE DATOS,
PROCESAMIENTO DE
DATOS Y. ANALISIS DE
RESULTADOS

3.1 INSTRUMENTOS DE MEDICION

Como el instrumento de medicién es cualquier recurso del que se vale el
investigador para acercarse al individuo, en este caso muestra. En esta
investigacién. el instrumento de medicibn que se utliza es el
“cuestionario (Formato)”.
Para los ensayos de:

< Ensayo de Limites de consistencia (Ver tabla 17).

% Ensayo de Proctor modificado (Ver tabla 18).

+ Ensayo de Resistencia a la compresion simple (Ver tabla 19).

3.2EQUIPOS DE MEDICION
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Para el desarrollo o llenado de cada cuestionario (Formato) se utilizd
materiales y equipos del Laboratorio de Mecéanica de Suelos y

Materiales, como son:

« La cuchara de Casagrande y vidrio esmerilado, para la
determinacion de los limites de consistencia.
% Molde proctor y Pison, para el ensayo de Proctor modificado.

% Equipo de resistencia a la compresion simple.

3.3ENSAYOS REALIZADOS

Para la presente investigacion se realizaron los siguientes ensayos:

% LIMITES DE CONSISTENCIA (LIMITE LIQUIDO Y LIMITE
PLASTICO).

< PROCTOR MODIFICADO.

< RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

El caso del ensayo de resistencia a la compresion simple se llevo a cabo
la rotura de probetas después de 3 dias de curado y 05 dias de secado

en todos los casos, teniendo un total de 8 dias después de la

elaboracion de las mismas.

Tabla 17. Formato para el ensayo de limites de consistencia.
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[ LIMITES DE CONSISTENCIA ]

REALIZADD POR: Bach. Abel Darwin VELARDE DEL CASTILLO

PROYECTO DETESIS: "APLICACION DE LA METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPUESTA EM L& DETERMINACION DE
L& RESISTENCIA A L& COMPREZION SIMPLE DESUELOS ARCILLOE0S ESTABILIZADAS CON CALY

CEMENTO"
UBICACIOMN: SALCEDO-PUND MUESTRA:
[ vLimite Liquido |
DESCRIPCION UMD, 1 2 3 4
Capsula N*®
Capsula + suelo humedo Er.
Capsula + suelo seco Er.
Agua gr.
Peso de la capsula Er.
Peso del suelo seco Er.
Contenido de humedad k]
Mumero de golpes N*®
[ Limite Pastico
DESCRIPCION UND. 1 2 3
Capsula N
Capsula +suelo humedo :-',.r .: i
Capsula +suelo seco ET.
Agua Er. ]
Peso de la capsula Er.
Peso del suelo seco Er.
Limite Plastico k]
LIMITE LIQUI DO
LIMITE PLASTICO
INDICE DE PLASTICIDAD
' ™
LIMITE LIQUIDO
120.00%
100.00%
= | —&— Puntos de Interpolacion
= s000%
=
=
= BOO0%
E
= 4000%
=
20,005
0.00%
[H] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
NUMERO DE GOLPES
L% A

FUENTE: Elaboracion propia.

Tabla 18. Formato para el ensayo de Proctor Modificado
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RELACION HUMEDA - DENSIDAD
PROCTOR (ASTM D 698)

REALIZADD POR: Bach. Abel Darwin VELARDE DEL CASTILLO

PROYECTO DETESIS:  "APLICACION DE LA METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPUESTA EM LA DETERMINACION DE
LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DE SUELOS ARCILLOSOS ESTABILIZADAS COM CALY

CEMENTO"
UBICACION: SALCEDD - PUND IWMILUESTRA: M-01
Maolde: Valumen del golpe:
Numero de capas: Golpes por capa:
DESCRIPCION UND. MOLDEDL MOLDE D2 MOLDE 03 MOLDE 04
Peso S5uelo Humedo + Maolde N*
Peso del Molde Er.
Peso del Suelo Humedo Er.
Densidad del Suele Humedo Er.
DESCRIPCION UMD, 1 2 3 A 5 [ 7 3
Capsula N®
Capsula + Peso suelo humedo ET.
Capsula + Peso del suelo seco Er.
Peso del agua Er.
Pesode lacapsula T ) | ‘-i:__ i : nalil = ﬂ
Peso del suelo seco gr“ ' | |
% de Humedad % | s | | i
PROMEDIO DE HUMEDAD k]
DENSIDAD DEL SUELO SECD k]
| METODD: WMAKIMA DENSIDAD SECA:

HUMEDAD OPTIN A:

- ™
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1.00
™
E 0.80
E GURVADE COMPACTACION
U 0.60
=
=)
= 0%
€ 0.20
000 O
0.0% 20,0% 40.0% £0.0% 20.0% 100.0%
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
., A

FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 19. Formato para el ensayo de Compresion Simple
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ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE NO CONFINADA
(ASTM - D2166)

REALIZADO POH: Bach. &bel Darwin WELARDOE DEL CASTILLO
PROYECTODE TE  "APLICALCIONDELA FETUDOLUGEK DE SUPERFICE DE RESFUESTAERNLA
DETERMIMACIOMN OE L& RESISTENCIA & LA COMPRESION SIMPLE DE SUELOS
ARCILLOSOS ESTABILIFADAS COMCAL v CEMENTO"

UBICACION: [MUESTR
VELOCIDAD DEL ENS [CEMENTO: [CAL:
OIAMETRO: [ALTURA: [ AREA: [VOLUME
DIAL DE | CARGA | DEFOR | AREA |ESFUER DIAL DE | CARGA | DEFOR | AREA |ESFUER
DEFOR | aXIaL M. CORRE | 20 I[z] DEFOR | AXIAL M. CORRE | 20 I[z]
[mm) [kgfl I=] [A’] (m2])[kgflcmZ] [mm] lkgf [=] [A"] (m2)[kgflcmZ
0.0 260
0.20 270
.30 2.80
.40 230
0.50 2.00
.60 3.0
.70 220
0.a0 .40
.30 340
1.00 5.50
1.0 360
1.20 370
130 380
1.40 .30
150 d 00
1.60 4.0
170 d 20
1.80 1 d.E0
1.90 4
.00 450
2.0 d B0
220 d.70
230 d &0
240 d. 30
250 5.00
s p ~,
DEFORMACION UNITARIA VS ESFUERZO DESVIADOR
o i1 =1 § ] et =1
| . | qu =000 kgifem2
& o0 4 —— f Sley EE mm B
= |
E | | | I |
= od0 ———— L . -l ¥ 1 2
=
= | , .
g obo +— — - — - | | |
=
i { { f
[—] | | | |
P e SV s
= |
=
=
E oao
0.00 : 1 : : T !
000000 020000 0.3 0000 oEonoo o.Aoooo 1,00000 120000
DEFORMACION UNITARIA [5]
., oy

FUENTE: Elaboracion propia

90

Repositorio institucional UNA - PUNO




X . .
TESIS UNA-PUNO "’H‘: -

Altiplano

3.4RESUMEN DE DATOS

Tabla 20. Resultados obtenidos de los ensayos

PUNTOS DE DESTUDIO
ENSAYO PARAMETRO UNIDAD ESTADIO
HUAJE | yna-puno | SALCEDO
Limite Liquido % 31.24 29.61 59.05
LIMITES DE — o >

CONSITENCIA I,_1m1te Plastico % 17.05 14.62 32.23
Indice Plastico % 14.19 14.99 26.82
PROCTOR Ys % 1.58 1.81 1.51
MODIFICADO oo orfcc | 2242 |  11.80 20.70
Natural kg/cm2 15.60 18.99 14.20

4% Cal
4% Cemento kg/cm2 10.74 13.06 7.52

4% Cal
10% Cemento kg/cm2 29.91 30.67 20.34

10% Cal
4% Cemento kg/cm2 26.43 31.78 18.20

10% Cal
10% Cemento kg/cm2 42.37 52.17 29.86

2.76% Cal
7% Cemento kg/cm2 41.16 49.89 28.50
. 7171 .szu, CT kg/cm2. | 45.48 56.28 32.09
COMPRESION dCementg
SIMPLE 6 Ca

2.76% Cemento kg/cm2 34.31 43.15 24.64

7% Cal
11.24% Cemento kg/cm2 | 46.84 57.93 32.89

7% Cal
7% Cemento kg/cm2 40.12 49.75 28.37

7% Cal
7% Cemento kg/cm2 39.18 47.42 26.96

7% Cal
7% Cemento kg/cm2 39.92 47.21 26.91

7% Cal
7% Cemento kg/cm2 40.06 50.98 29.07

7% Cal
7% Cemento kg/cm2 40.18 50.86 28.95

FUENTE: Elaboracion propia

3.5METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

3.5.1 DISENO

El disefio que se utilizara para la presente investigacion es el
Disefio de Composicién Central (DCC) para el cual es necesario un
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namero de 13 corridas para cada punto de muestreo segun las
recomendaciones. (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008)

Tabla 21. Numero de puntos en los disefios de segundo orden.

Numero de corridas
NULCES Factorial
de Numero de let Central Box - Draper y
factores | parametros com?EJke ° compuesto Behnken Lin
2 6 9 13-16 -- --
3 10 27 17-23 15 12
4 15 81 27-36 27 18
5 21 243 29-36 46 24
6 28 729 47-59 54 30

FUENTE: (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008)

ta

X
e —uiﬂ'-'.-?_:!_h
(1,+1)7 . TN (+1.41)
.-"f \-\.
|'lllr-
(a0) Lo | (+a0)
1 = T
p | -p i | ) )
% .‘. "I,l"
o ) AN T )
Tioa
2 3
Las variables codificadas son:
X C—6 X P—6
1 — 4 y 1 = 4
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Tabla 22. Matriz del disefio de Composicion Central para dos factores

Variables codificadas Variables Naturales
N° X X Cal Cemento

! i (C%) (P%)
1 -1 -1 4 4
2 -1 1 4 10
3 1 -1 10 4
4 1 1 10 10
5 -1.414 0 2.76 7
6 1.414 0 11.24 7

7 0 1.414 7 2.76

8 0 1.414 7 11.24
9 0 0 7 7
10 0 0 7 7
11 0 0 7 7
12 0 0 7 7
13 0 0 7 7

FUENTE: Elaboraci6n propia

3.5.2 MODELO

Para la presente investigacion se utilizara un modelo de segundo

orden como se presenta a continuacion:
Notacion matematica:
qu = fe,p)
Gu = Bo + B1C + B2P + B5C* + BuP* + BsCP
Ddénde:
gu: Resistencia a la compresion simple

C. Porcentaje de cal

P: Porcentaje de cemento
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3.6.1 ANALISIS PARA EL MODELO DE REGRESION LINEAL

MULTIPLE

Punto de Trabajo 1: HUAJE - PUNO

: ERROR
PARAMETRO ESTIMACION | pori\paR | ESTADISTICO Valor-p
Intercepto -18.4180 35.0887 -0.525 0.616
C 0.5818 0.7127 0.816 0.441
P 0.9161 0.7127 1.285 0.240
C*P -0.0012 0.0064 -0.187 0.857
C"2 -0.0028 0.0048 -0.589 0.575
P~2 -0.0049 0.0048 -1.007 0.348
Punto de Trabajo 2: ESTADIO UNA-PUNO
; ERROR
PARAMETRO ESTIMACION | Leri\par | ESTADISTICO Valor-p
Intercepto -19.2215 47.2492 -0.407 0.696
C 0.7414 0.9597 0.772 0.465
P 0.9918 0.9597 1.034 0.336
C*P 0.0011 0.0086 0.127 0.902
Cc"2 -0.0047 0.0065 -0.729 0.490
P*2 -0.0064 0.0065 -0.979 0.360
Punto de Trabajo 3: SALCEDO - PUNO
: ERROR
PARAMETRO ESTIMACION ESTAND, | ESTADISTICO Valor-p
Intercepto -12.1226 25.5998 -0.474 0.650
C 0.4235 0.5200 0.814 0.442
P 0.6019 0.5200 1.157 0.285
C*P -0.0004 0.0046 -0.096 0.926
c"2 -0.0023 0.0035 -0.644 0.540
P 2 -0.0033 0.0035 -0.933 0.382
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FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE | CUADRADO Fo Valor-
VARIACION | CUADRADOS | LIBERTAD MEDIO P
Modelo 590.1222 5 118.024 1.575 0.282
Residual 524.6399 7 74.949
TOTAL 1114.7621 12
+ Coeficiente de determinacion: | R*2 =0.53
+ Coeficiente de correlacion multiple: | R=0.73
+ Media del error absoluto: | mea =4.60
+ Error estandar de estimacion: | o=28.66
Punto de Trabajo 2: ESTADIO UNA-PUNO
FUENTE,DE SUMA DE GRADOS DE | CUADRADO Fo valor-
VARIACION | CUADRADOS | LIBERTAD MEDIO P
Modelo 916.4790 5 183.296 1.349 0.346
Residual 951.2967 7 135.900
TOTAL 1867.7757 12
+ Coeficiente de determinacion: | R"2 =0.49
+ Coeficiente de correlacion multiple: | R=0.70
+ Media del error absoluto: | mea = 6.63
+ Error estandar de estimacion: | c = 11.66
Punto de Trabajo 3: SALCEDO - PUNO
FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE | CUADRADO Fo el
VARIACION | CUADRADOS | LIBERTAD MEDIO P
Modelo 293.4216 5 58.684 1.471 0.310
Residual 279.2536 7 39.893
TOTAL 572.6753 12
+ Coeficiente de determinacion: | R*2 = 0.51 |
+ Coeficiente de correlacién multiple: | R=0.72 |
+ Media del error absoluto: | mea = 3.61 |
+ Error estandar de estimacion: | 0=6.32 |
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3.7CONTRASTACION DE HIPOTESIS
HG: Aplicando la metodologia de superficie de respuesta es posible
determinar la maxima resistencia a la compresion simple de suelos

arcillosos estabilizados con cal y cemento.

Punto de Trabajo 1: HUAJE - PUNO

qu = —18.4180 + 0.5818C + 0.9161P — 0.0012CP — 0.0028C2 — 0.0049P2

Calculo de las derivadas parciales:

0qy
Sc = 0.5818 — 0.0012P — 0.0056C
0qu
o5 = 0.9161—0.0012C — 0.0098P

Resolviendo ambas ecuaciones tenemos:

50012 0000l (51 =["05161)

C*=8499gr ; P* =84.03 gr

Reemplazando lo valores 6ptimos de cal y cemento en la ecuacion de la

resistencia g, obtenemos:

— 44.79 %8/

unAX sz

Figura 11. Superficie de respuesta Huaje - Puno
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SUPERFICIE DE RESPUESTA

® 40-50
~ m 30-40
o
§ 20-30
g ™ 10-20
S5 ®0-10
. W,
FUENTE: Elaboracion propia
Comparacion de resultados en laboratorio:
Tabla 23. Comparacion de resultados Huaje - Puno
DESCRIPCION CAL (gr) CEMENTO (gr) qu (kg/cm2)
TEORICO 84.99 84.03 44.79
LABORATORIO 84.99 84.03 41.55
DIFERENCIA - 1.24

FUENTE: Elaboracion propia

Punto de Trabajo 2: ESTADIO UNA-PUNO.

qu = —19.2215 + 0.7414C + 0.9981P + 0.0011CP — 0.0047C? — 0.0064P?

Calculo de las derivadas parciales:

09y
aC

= 0.7414 — 0.0011P — 0.0094C
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09y

3P = 0.9918 — 0.0011C — 0.0128P

Resolviendo ambas ecuaciones tenemos:

[—0.0094 —0.0011] [C] _ [—0.7414
P —_

—0.0011 -0.0128 0.9918
C*"=8828gr ; P"=85.63gr
k
Quyax = 55.97 5/

Figura 12. Superficie de respuesta Estadio UNA - PUNO

SUPERFICIE DE RESPUESTA
® 50-60
 40-50
~
£ W 30-40
2
E | = 20-30
= ® 10-20
o
®0-10
\_ J

FUENTE: Elaboracion propia

Comparacion de resultados en laboratorio:
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Tabla 24. Comparacion de resultados Estadio Universitario UNA-PUNO

DESCRIPCION CAL (gr) CEMENTO (gr) qu (kg/cm2)
TEORICO 84.28 85.63 55.97
LABORATORIO 84.28 85.63 54.01
DIFERENCIA 1.96

FUENTE: Elaboracion propia

Punto de Trabajo 3: SALCEDO - PUNO.

qu = —12.1226 +0.4235C + 0.6019P — 0.0004CP — 0.0023C% — 0.0033P2

Calculo de las derivadas parciales:

0qy
5c = 04235 — 0.0004P — 0.0046C
0qy
o5 = 0.6019 — 0.0004C — 0.0066P

Resolviendo ambas ecuaciones tenemos:

[—0.0046 —0.0004] [g] - [:0.4235]

—0.0004 —0.0066 0.6019
C*=85.14gr ; P* = 86.01 gr
k
Quwax = 317978/,
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Figura 13. Superficie de respuesta Salcedo - Puno

SUPERFICIE DE RESPUESTA
30-35
25-30
I m20-25
£
2 m 15-20
on
< 10-15
35
o m5-10
m0-5
\. J
FUENTE: Elaboracion propia
Tabla 25. Comparacidn de resultados Salcedo - Puno
DESCRIPCION CAL (gr) CEMENTO (gr) qu (kg/cm2)
TEORICO 85.14 86.01 31.79
LABORATORIO 85.14 86.01 31.04
DIFERENCIA -- 0.75

FUENTE: Elaboracion propia

HE;: La aplicaciéon de la metodologia de superficie de respuesta
mejora el calculo de porcentajes optimos de cal y cemento en la

estabilizacion de arcillas.

En efecto la metodologia de superficie de respuesta mejora el calculo de
los porcentajes Optimos de cal y cemento logrando asi obtener la mejor
resistencia a la compresion simple, para lograr obtener dichos
porcentajes de propuso una region de estudio que varia los porcentajes
de cal y cemento de 2.76% a 11.24% en ambos casos realizando
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finalmente un total de 13 corridas en cada punto de trabajo, logrando asi
desarrollar un modelo matematico en cada, dichas corridas se muestran

a continuacion:

Punto de Trabajo 1: HUAJE - PUNO.

Tabla 26. Cantidades utilizadas en el calculo de la resistencia a la compresion simple

Huaje — Puno.
VARIABLES NATURALES
N° CAL CEMENTO CAL CEMENTO qu
(%) (%) gr er kg/cm2
X4 X, X4 X, Y
1 4 4 34.80 34.80 10.74
2 4 10 34.80 87.00 29.91
3 10 4 87.00 34.80 26.43
4 10 10 87.00 87.00 42.37
5 2.76 7 23.99 60.90 41.16
6 11.24 7 97.81 60.90 45.48
7 7 2.76 60.90 23.99 34.31
8 7 11.24 60.90 97.81 46.84
9 7 7 60.90 60.90 40.12
10 7 7 60.90 60.90 39.18
11 7 7 60.90 60.90 39.92
12 7 7 60.90 60.90 40.06
13 7 7 60.90 60.90 40.18

FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 27. Porcentajes éptimos de cal y cemento Huaje - Puno.

DESCRIPCION CAL (gr) CEMENTO (gr) qu (kg/cm2)
TEORICO 84.99 84.03 44.79
LABORATORIO 84.99 84.03 4355
DIFERENCIA . 1.24

FUENTE: Elaboracion propia
De la tabla 27 se puede observar que la diferencia obtenida entre el

resultado tedrico y de laboratorio es de 1.24 kg/cm?, representando un
2.77% de diferencia.
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Punto de Trabajo 2: ESTADIO UNIVERSITARIO UNA-PUNO.

Tabla 28. Cantidades utilizadas en el calculo de la resistencia a la compresion simple
Estadio universitario UNA-PUNO.

VARIABLES NATURALES
N° CAL CEMENTO CAL CEMENTO qu
(%) (%) gr er kg/cm2
X4 X, X X2 Y
1 4 4 34.80 34.80 13.06
2 4 10 34.80 87.00 30.62
3 10 4 87.00 34.80 31.64
4 10 10 87.00 87.00 52.17
5 2.76 7 23.99 60.90 49.76
6 11.24 7 97.81 60.90 55.63
7 7 2.76 60.90 23.99 42.95
8 7 11.24 60.90 97.81 58.01
9 7 7 60.90 60.90 49.75
10 7 7 60.90 60.90 47.68
11 7 7 60.90 60.90 47.23
12 7 7 60.90 60.90 51.02
13 7 7 60.90 60.90 50.71

FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 29. Porcentajes dptimos de cal y cemento Estadio universitario UNA-PUNO.

DESCRIPCION CAL (gr) CEMENTO (gr) qu (kg/cm2)
TEORICO 84.28 85.63 55.97
LABORATORIO 84.28 85.63 54.01
DIFERENCIA 1.96

FUENTE: Elaboracion propia

De la tabla 29 se puede observar que la diferencia obtenida entre el
resultado tedrico y de laboratorio es de 1.96 kg/cm?, representando un
3.50% de diferencia.
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Tabla 30. Cantidades utilizadas en el calculo de la resistencia a la compresion simple

Punto de Trabajo 3: SALCEDO - PUNO.

Salcedo - Puno.

VARIABLES NATURALES
N° CAL CEMENTO CAL CEMENTO qu
(%) (%) gr gr kg/cm2
) & X, ) & X, Y
1 4 4 34.80 34.80 7.52
2 4 10 34.80 87.00 20.40
3 10 4 87.00 34.80 18.26
4 10 10 87.00 87.00 29.93
5 2.76 7 23.99 60.90 28.60
6 11.24 7 97.81 60.90 32.11
7 7 2.76 60.90 23.99 24.70
8 7 11.24 60.90 97.81 33.24
9 7 7 60.90 60.90 28.47
10 7 7 60.90 60.90 27.05
11 7 7 60.90 60.90 26.98
12 7 7 60.90 60.90 29.15
13 7 7 60.90 60.90 28.95

FUENTE: Elaboracién propia

Tabla 31. Porcentajes éptimos de cal y cemento Salcedo - Puno

DESCRIPCION CAL (gr) CEMENTO (gr) qu (kg/cm2)
TEORICO 85.14 86.01 31.79
LABORATORIO 85.14 86.01 31.04
DIFERENCIA 0.75

FUENTE: Elaboracion propia

De la tabla 31 se puede observar que la diferencia obtenida entre el

resultado tedrico y de laboratorio es de 0.75 kg/cm?, representando un
2.36% de diferencia.

HE,: La resistencia a la compresién simple en los suelos arcillosos

estabilizados con cal y cemento supera en un 10% a la de los

suelos arcillosos no estabilizados.
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La resistencia a la compresion simple de arcillas estabilizadas con cal y
cemento superan ampliamente a la de los suelos arcillosos no

estabilizados como se muestra en la tabla siguiente:

Punto de Trabajo 1: HUAJE - PUNO.

Tabla 32. Resistencia a la compresion simple Huaje - Puno

DESCRIPCION UND HUAJE
Qunar kg/cm* 15.60
qUmax kg/cm’ 44.79
Aumento % 187

FUENTE: Elaboracion propia
En la tabla 32 podemos observar que la resistencia a la compresion
simple del suelo arcilloso estabilizado aumenta en un 187% con

respecto a la resistencia del mismo suelo arcilloso no estabilizado.

Del coeficiente de determinacion R = 0.53 podemos concluir que el

modelo matematico es aceptable pues es mayor a 0.5.

Del coeficiente _de correlacion R = 0.73 podemos concluir que la

correlacion entre las variables es MODERADA segun (L. Devore, 2008).

Del error estandar de estimacion o = 8.66 se concluye que los puntos

estan dispersos a una distancia de 8.66 de la curva de regresian.

Punto de Trabajo 2: ESTADIO UNIVERSITARIO UNA-PUNO.

Tabla 33. Resistencia a la compresion simple Estadio universitario UNA-PUNO.

DESCRIPCION UND UNA-PUNO
qQUnat kg/cm* 18.99
QUuax kg/cm’ 55.97
Aumento % 195

FUENTE: Elaboracion propia
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En la tabla 33 podemos observar que la resistencia a la compresion
simple del suelo arcilloso estabilizado aumenta en un 195% con

respecto a la resistencia del mismo suelo arcilloso no estabilizado.

Del coeficiente de determinacién R?> = 0.49 podemos concluir que el

modelo matematico es restringido pues R? < 0.50.

Del coeficiente de correlacion R = 0.70 podemos concluir que la

correlacion entre las variables es MODERADA segun (L. Devore, 2008).

Del error estandar de estimacién o = 11.66 se concluye que los puntos

estan dispersos a una distancia de 11.66 de la curva de regresion.

Punto de Trabajo 3: SALCEDO - PUNO.

Tabla 34. Resistencia a la compresion simple Salcedo - Puno.

DESCRIPCION UND SALCEDO
qUNAT kg/cml 13.86
QUuax kg/cm’ 31.79
Aumento % 129

FUENTE: Elaboracion propia
En la tabla 34 podemos observar que la resistencia a la compresion
simple del suelo arcilloso estabilizado aumenta en un 129% con

respecto a la resistencia del mismo suelo arcilloso no estabilizado.

Del coeficiente de_determinacién R? = 0.51 podemos concluir que el

modelo matematico es aceptable pues es mayor a 0.5.

Del coeficiente de correlacion R = 0.72 podemos concluir que la

correlacion entre las variables es MODERADA segun (L. Devore, 2008).

Del error estandar de estimacién o = 6.32 se concluye que los puntos

estan dispersos a una distancia de 6.32 de la curva de regresion.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Si es posible implementar la metodologia de superficie de respuesta
(MSR) en la estabilizacion de suelos arcillosos con cal y cemento pues
se lograron obtener resistencias que superan ampliamente a la de los

suelos no estabilizados.

2. Los resultados de la investigacion fueron satisfactorios pues la region
propuesta como viable para establecer los porcentajes optimos de cal y
cemento logro obtener valores de la resistencia a la compresion simple

elevados.

3. El coeficiente de determinacion es aceptable en los puntos de trabajo de
Huaje y Salcedo (R? > 0.50), lo que no ocurre en el caso del Estadio
universitario UNA-PUNO (R? < 0.50) lo que nos lleva a la conclusién
inicial que se puede modificar la region de estudio para obtener los
porcentajes Optimos de cal y cemento, pero el RNE en la norma CE-
020 Estabilizacion de suelos y taludes recomiendo que no debe
excederse el 8% de cal en el suelo ya que aumenta la resistencia pero

también la plasticidad.
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4. El grado de correlacion en todos los casos es MODERADA (0.5 <R <
0.8), lo que implica que existe relativa relacion entre las variables
independientes (cal, cemento) y la dependiente (resistencia a la

compresion simple).

RECOMENDACIONES

1. Ampliar esta investigacion para los diferentes tipos de suelos que se
presentan en los sistemas de clasificacion, de modo que se pueda tener
una idea clara de las combinaciones Optimas de cal y cemento para la

estabilizacion de suelos.

2. Verificar la influencia de los dias de curado y secado en la resistencia a

la compresion simple de los suelos arcillosos estabilizados.

3. Se recomienda ampliar o disminuir la regiéon de estudio con respecto a
los materiales estabilizantes, teniendo en cuenta las recomendaciones
realizadas por los diferentes autores e instituciones relacionadas con la

estabilizacion de suelos.
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