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RESUMEN 

La presente investigación aborda la problemática de los suelos arenosos predominantes 

en el distrito de Villa El Salvador, Lima, los cuales presentan baja resistencia cortante, 

alta compresibilidad y escasa cohesión, generando dificultades en el diseño de 

cimentaciones y aumentando la vulnerabilidad estructural de las edificaciones. En este 

contexto, el propósito fue evaluar la influencia de la adición de cemento Portland Tipo 

HS en proporciones de 2.5 %, 5 % y 10 %, así como del tiempo de curado, sobre la 

resistencia cortante y el comportamiento mecánico de suelos arenosos de la zona IV de 

Villa El Salvador, además de desarrollar modelos de predicción para estimar la resistencia 

a compresión simple y los parámetros de resistencia al corte. La metodología 

correspondió a una investigación aplicada de enfoque cuantitativo y diseño experimental, 

realizándose ensayos de caracterización física, granulometría, contenido de humedad y 

compactación Proctor estándar, así como ensayos de corte directo y compresión simple a 

14, 21 y 28 días, sobre 41 muestras obtenidas de calicatas ubicadas en la zona de Lomo 

de Corvina. Los resultados mostraron que el suelo natural corresponde a una arena mal 

gradada (SP), con bajo contenido de humedad promedio de 1.51 % y baja densidad seca 

máxima de 1.19 g/cm³, evidenciando su limitada capacidad resistente; sin embargo, la 

adición de cemento incrementó significativamente la resistencia cortante, donde la 

cohesión aumentó de 2.06 kPa hasta 39.78 kPa y el ángulo de fricción interna de 18° a 

39.18°. Asimismo, la resistencia a la compresión simple aumentó hasta 51.08 kg/cm² con 

10 % de cemento a 28 días. Además, se desarrollaron modelos de predicción con 

coeficientes de determinación superiores a 0.99. Se concluye que la estabilización con 

cemento Portland Tipo HS mejora significativamente la resistencia mecánica del suelo 

arenoso, constituyendo una alternativa técnica viable y eficiente para su aplicación en 

suelos similares de Villa El Salvador.  
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Palabras clave: Estabilización del suelo, Resistencia al corte, Resistencia a la 

compresión no confinada, Suelo arenoso, Cemento Portland tipo Hs, Modelos 

predictivos. 

ABSTRACT 

This research addresses the problem of sandy soils predominant in the district of Villa El 

Salvador, Lima, which present low shear strength, high compressibility, and low 

cohesion, generating difficulties in foundation design and increasing structural 

vulnerability. The objective was to evaluate the influence of Portland Type HS cement 

addition at 2.5%, 5%, and 10%, as well as curing time, on the shear strength and 

mechanical behavior of sandy soils from Zone IV of Villa El Salvador, and to develop 

prediction models for unconfined compressive strength and shear strength parameters. 

The methodology followed a quantitative applied research with experimental design, 

including physical characterization tests such as grain size distribution, moisture content, 

and Standard Proctor compaction, as well as direct shear and unconfined compression 

tests at 14, 21, and 28 days, using 41 samples obtained from test pits located in the Lomo 

de Corvina area. Results showed that the natural soil corresponds to poorly graded sand 

(SP) with low strength; however, cement addition significantly increased shear strength, 

with cohesion increasing from 2.06 kPa to 39.78 kPa and friction angle from 18° to 

39.18°. Likewise, unconfined compressive strength increased up to 51.08 kg/cm² with 

10% cement at 28 days. Additionally, prediction models with coefficients of 

determination greater than 0.99 were developed. It is concluded that stabilization with 

Portland Type HS cement significantly improves the mechanical strength of sandy soils, 

representing a viable and efficient technical alternative for similar soils in Villa El 

Salvador. Keywords: Soil stabilization, Shear Strength, Unconfined Compressive 

Strength, Sandy soil, Type Hs Portland Cement, Predictive models. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En diversas zonas de Lima Metropolitana, particularmente en distritos como 

Villa El Salvador, los suelos arenosos constituyen un desafío significativo para la 

seguridad estructural. Estudios iniciales (INDECI, 2010; CISMID, 2011) señalaron 

que estos suelos presentan baja resistencia cortante y alta compresibilidad, 

condiciones que dificultan el diseño de cimentaciones y aumentan el riesgo de fallas 

en edificaciones. Estas características limitan el desarrollo urbano seguro y sostenible 

en sectores residenciales, industriales y de servicios. 

Figura 1. 

Mapa de microzonificación distrito de Villa El Salvador, Lima 

  

Nota. (Riveros Soto, 2022). 
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Tabla 1. 

Leyenda de microzonificación geotécnica, distrito de Villa El Salvador, Lima 

 

Nota. (Riveros Soto, 2022). 

En el marco de la microzonificación geotécnica, (Riveros Soto, 2022; 

CISMID, 2011) delimitaron el distrito en varias zonas geotécnicas, destacando la 

Zona IV, correspondiente al Lomo de Corvina y playas adyacentes, Ver Figura N° 

01. Esta área se caracteriza por suelos sueltos, baja rigidez y condiciones 

desfavorables frente a movimientos sísmicos. La interacción entre estas 

propiedades y la amenaza sísmica de Lima convierte a la zona en un sector crítico 

donde se requiere la implementación de técnicas de mejoramiento de suelos. 

Estudios geotécnicos más recientes confirman la presencia predominante de 

arenas mal gradadas y sueltas, que condicionan una alta vulnerabilidad sísmica. 

Riveros Soto (2022) reportó, a través de calicatas y ensayos SPT distribuidos en 

gran parte de dicho distrito, que la caracterización de exploraciones realizadas 

mayormente son arenas mal gradadas (SP). 
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Con la finalidad de presentar de manera más clara los resultados de algunas 

exploraciones realizadas en la zona IV de Villa El Salvador cerca al sitio de 

estudio actual, se resumen en la Tabla N° 01 las principales características 

estratigráficas y geotécnicas obtenidas de las calicatas CR-36 y CR-16, así como 

en la Tabla N° 02 se presenta la caracterización estratigráfica de los ensayos SPT 

SPTR-20, SPTR-21 y SPTR-22. Esta sistematización permite identificar la 

prevalencia de arenas mal gradadas con bajo contenido de finos, presencia de 

rellenos superficiales y niveles freáticos someros, condiciones que refuerzan la 

necesidad de considerar técnicas de estabilización del suelo para mejorar su 

comportamiento estructural. A fin de complementar esta caracterización, se 

utilizaron resultados de estudios geofísicos cercanos, entre ellos el MASWR-06, 

que refuerzan la clasificación del subsuelo de la zona IV como depósitos de arena 

poco competentes ante solicitaciones dinámicas. 

Tabla 2. 

Características estratigráficas de calicatas seleccionadas en la zona IV de Villa 

El Salvador 

 

Nota. Adaptado de Microzonificación sísmica del distrito de Villa El Salvador 

(Riveros Soto, 2022). 

Calicata Estrato (m) Clasificación SUCS Observaciones 

CR-16 0.0 – 14.0 SP (Arena pobremente gradada) Sin nivel freático 

 
14.0 – 15.0 SP (Arena pobremente gradada) — 

 
15.0 – 16.0 SP (Arena pobremente gradada) — 

CR-36 0.0 – 0.8 Relleno / Arena fina a gruesa Nivel freático a 2.0 m 

 
0.8 – 2.5 SP (Arena fina mal gradada) — 
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Tabla 3. 

Caracterización de resultados de ensayos SPT seleccionados en la zona IV de 

Villa El Salvador 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado del anexo 19, donde se describe la estratigrafía mediante un 

estudio de microzonificación sísmica del distrito de Villa El Salvador (Riveros 

Soto, 2022). 

Figura 2. 

Resultado de ensayo geofísico MASWR-06 Villa El Salvador, Lima 

 

Nota. Adaptado de Microzonificación sísmica del distrito de Villa El Salvador 

(Riveros Soto, 2022). 

Ensayo Estrato (m) Clasificación SUCS 

SPTR-20 0.0 – 0.5 Relleno / Arena fina contaminada 
 

0.5 – 1.0 SP-SM 
 

1.0 – 3.0 SM 
 

3.0 – 4.5 SP-SM 

SPTR-21 0.0 – 1.0 SP-SM 
 

1.0 – 3.0 SM 
 

3.0 – 4.0 SP-SM 

SPTR-22 0.0 – 2.0 SP 
 

2.0 – 5.5 SP 



 

14 

 

Estos valores reflejan condiciones del subsuelo poco favorables, y 

permiten inferir que las propiedades físico-mecánicas del suelo como la 

resistencia al corte, compresión vertical y la rigidez son bajas, lo que compromete 

su comportamiento ante cargas estructurales si no se implementan medidas de 

mejora. Asimismo, diversos estudios geotécnicos realizados en Villa El Salvador 

reportan que los depósitos arenosos de la zona presentan ángulos de fricción 

interna comprendidos generalmente entre 26° y 30°, valores asociados a arenas de 

compacidad media a densa (Paredes, 2019; Riveros Soto, 2022). Sin embargo, en 

sectores donde predominan arenas sueltas, la resistencia movilizada por fricción 

puede disminuir significativamente debido al menor grado de interbloqueo entre 

partículas. Dado que el ángulo de fricción interna constituye uno de los principales 

parámetros que controlan la resistencia al corte de los suelos granulares, resulta 

de interés evaluar el efecto de la estabilización con cemento Portland tipo HS 

sobre este parámetro, así como sobre la cohesión efectiva, con el propósito de 

determinar el grado de mejoramiento mecánico que puede alcanzarse en los suelos 

arenosos de la zona de estudio. 

En este contexto, la estabilización de suelos arenosos mediante la adición 

de cemento surge como una alternativa técnica viable. Este procedimiento mejora 

la resistencia cortante, reduce la deformabilidad y aumenta la rigidez del material, 

contribuyendo a garantizar la seguridad estructural de las edificaciones. Así, la 

necesidad de estabilización se justifica no solo por las limitaciones geotécnicas 

actuales, sino también por el alto nivel de riesgo sísmico que enfrenta Villa El 

Salvador, según lo señalado en los planes de microzonificación más recientes 

(CISMID, 2011). La investigación permitirá mejorar los parámetros de resistencia 
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al corte del suelo, contribuyendo al conocimiento del comportamiento mecánico 

de suelos arenosos estabilizados con cemento. 

1.1. Formulación del problema 

 Problema general  

¿Cómo influye la adición de diferentes proporciones de cemento Tipo HS 

(2.5%, 5% y 10%) y el tiempo de curado en la resistencia cortante y el 

comportamiento mecánico de los suelos arenosos del distrito de Villa El 

Salvador? 

 Problemas específicos 

✓ ¿De qué manera varían los parámetros de resistencia cortante 

(cohesión y ángulo de fricción interna) de los suelos arenosos 

estabilizados con cemento Tipo HS, en función del contenido de 

cemento, mediante ensayos de corte directo? 

✓ ¿Cómo varía la resistencia a la compresión simple de los suelos 

arenosos estabilizados con cemento Tipo HS, considerando distintos 

porcentajes y tiempos de curado. 

✓ ¿De qué manera pueden establecerse modelos de predicción de la 

resistencia a compresión simple (qu) y los parámetros de resistencia al 

corte (c' y ') en función del contenido de cemento, para su predicción 

en suelos arenosos de la zona IV de Villa El Salvador o de 

características similares? 

1.2. Justificación 

a. Justificación técnica 

Según el Programa de Gestión Territorial del Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento (MVCS, 2010), el distrito de Villa El Salvador, 
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especialmente la Zona IV, presenta depósitos conformados 

predominantemente por arenas eólicas sueltas y sedimentos marinos. Debido 

a su baja cohesión y limitada resistencia al corte en estado natural, estos 

materiales presentan condiciones geotécnicas que pueden restringir su 

desempeño mecánico frente a la aplicación de cargas. Ante esta situación, la 

estabilización de suelos mediante agentes cementantes constituye una 

alternativa técnica ampliamente empleada para mejorar las propiedades 

resistentes de los materiales granulares. 

En este contexto, el cemento Portland tipo HS adquiere especial 

importancia debido a su elevada resistencia al ataque de sulfatos y su 

capacidad para generar compuestos cementantes que favorecen la unión entre 

partículas del suelo (NPCA, 2020). Sin embargo, en el ámbito local existe una 

limitada cantidad de investigaciones experimentales orientadas a evaluar la 

influencia de diferentes porcentajes de cemento Portland tipo HS sobre la 

resistencia cortante de los suelos arenosos de Villa El Salvador. Por ello, la 

presente investigación busca generar información técnica que contribuya al 

conocimiento del comportamiento mecánico de estos suelos estabilizados, 

mediante la evaluación de los parámetros de cohesión efectiva y ángulo de 

fricción interna obtenidos a través de ensayos de corte directo.  

b. Justificación social 

La población de Villa El Salvador se encuentra asentada sobre 

depósitos predominantemente arenosos, cuyas características geotécnicas 

influyen directamente en el comportamiento mecánico del terreno frente a las 

cargas transmitidas por las estructuras. En este contexto, resulta necesario 

generar conocimiento técnico sobre alternativas de estabilización que 
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contribuyan a mejorar las propiedades resistentes del suelo. El presente 

estudio aporta evidencia experimental sobre el efecto de la adición de cemento 

Portland tipo HS en la resistencia cortante de los suelos arenosos, 

proporcionando información útil para profesionales, investigadores y 

entidades vinculadas al sector construcción. Asimismo, los resultados 

obtenidos contribuirán a una mejor comprensión del comportamiento 

geotécnico de los suelos estabilizados, favoreciendo la toma de decisiones 

técnicas en futuros proyectos de infraestructura y edificación en zonas con 

características similares. 

c. Justificación económica 

La estabilización de suelos arenosos mediante la incorporación de 

cemento Portland tipo HS constituye una alternativa técnicamente viable 

para mejorar las propiedades mecánicas del suelo. La determinación 

experimental del comportamiento de mezclas con diferentes porcentajes 

de cemento permitirá identificar el contenido más adecuado para 

incrementar la resistencia cortante, evitando el uso excesivo de material 

estabilizante. En este sentido, los resultados de la investigación podrán 

servir como referencia técnica para futuros estudios y proyectos que 

requieran optimizar el uso de cemento en procesos de estabilización de 

suelos. 

Asimismo, el conocimiento generado contribuirá a una mejor 

selección de dosificaciones en aplicaciones geotécnicas similares, 

favoreciendo el uso eficiente de los recursos y proporcionando 

información útil para la toma de decisiones en proyectos de ingeniería civil 

desarrollados sobre suelos arenosos. 
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1.3. Antecedentes de la investigación 

a. Internacionales  

El-Hanafy y AbdelAziz (2021) evaluaron la eficacia de la mezcla de 

arena con cemento bajo cimentaciones tipo strip footing. Utilizaron 

porcentajes de cemento del 3%, 5%, 7%, 10% y 15% en peso seco, y realizaron 

ensayos de compactación y corte directo para analizar cohesión, fricción 

interna y módulo de Young. Aunque el 15% aplicado es mayor que los de la 

presente investigación (2.5%, 5% y 10%), existe similitud metodológica en el 

uso de ensayos de corte directo y en la búsqueda de la mejora de la resistencia 

y rigidez del suelo. 

Rohmatun, Suparma, Rifa’i y Rochmadi (2024) estudiaron suelos 

arenosos-limosos estabilizados con 3%, 5%, 8% y 10% de cemento, 

considerando diferentes pH del agua de remojo y tiempos de curado de 3, 7, 

14 y 28 días. Se aplicó principalmente el ensayo de compresión no confinada 

(UCS). En este caso, la similitud con el presente trabajo radica en el uso de 

UCS y en la inclusión de porcentajes de 5% y 10%, lo que aporta un contraste 

interesante en la búsqueda de mejoras con adiciones similares de cemento 

aplicado a suelos arenosos de Villa el Salvador. 

En un programa experimental realizado por Salunkhe, Adethya, 

Gobinath, Prasanth y Karthikeyan (2022) realizaron ensayos de compresión 

no confinada y corte directo en suelos arenosos con porcentajes de 1%, 2% y 

3% de cemento Portland, considerando tiempos de curado de 7 y 21 días. Este 

antecedente guarda una relación directa con la presente investigación, tanto en 

la metodología (ensayos UCS y corte directo), como en la tendencia del 

resultado entre 2% y 3% lo cual permite establecer un marco comparativo 
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sólido respecto a la influencia del contenido de cemento y el tiempo de curado 

en la resistencia mecánica de los suelos arenosos. 

La investigación de Jafary Shalkoohy, Fallah y Eshghi (2025) 

evidenció que la sustitución parcial del cemento por zeolita, en combinación 

con fibras de acero, constituye una alternativa sostenible y eficiente para 

mejorar las propiedades mecánicas de suelos arenosos. Los ensayos de 

compresión simple y de flexión mostraron que reemplazar un 25% del 

cemento por zeolita incrementa notablemente la resistencia a la compresión y 

la ductilidad del material, mientras que la adición de fibras de acero contribuye 

a una mayor deformabilidad sin pérdida de estabilidad. De este modo, se 

concluyó que el uso de aditivos minerales y fibras constituye un enfoque 

viable para reforzar suelos cementados, tanto en términos estructurales como 

ambientales. 

Por otra parte, en un estudio orientado al comportamiento de suelos 

tratados con cemento, Nguyen et al. (2023) analizaron la resistencia cortante 

e interfase bajo condiciones drenadas y consolidadas en suelos de alta 

plasticidad. Los resultados demostraron que un incremento en el contenido de 

cemento (entre 3% y 10%) genera un aumento sustancial de la resistencia al 

corte, alcanzando una mejora promedio de hasta 2,4 veces después de 28 días 

de curado. Además, se propusieron modelos empíricos capaces de predecir el 

desarrollo de la resistencia en función de la relación agua/cemento y el tiempo 

de curado, aportando herramientas útiles para la ingeniería geotécnica en el 

diseño de estructuras cimentadas sobre suelos tratados. 

Finalmente, de manera complementaria, Park, Woo y Nguyen (2025) 

presentaron un enfoque innovador para la determinación de parámetros de 
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resistencia en arenas cementadas, integrando ensayos de compresión simple 

con tecnología de visión por cámara. Este método permitió estimar parámetros 

como cohesión e índice de fricción interna de forma más eficiente y confiable 

en comparación con los tradicionales ensayos triaxiales. Los resultados 

confirmaron que la resistencia y rigidez del suelo cementado dependen en gran 

medida del índice de vacíos, pero mantienen estabilidad en el ángulo de 

fricción. De este modo, se valida que los métodos simplificados pueden 

constituir alternativas viables para caracterizar la resistencia cortante de suelos 

arenosos cementados, asegurando precisión y reduciendo los costos de 

laboratorio. 

En los antecedentes internacionales, los estudios se enfocan en ensayos 

de corte directo y compresión no confinada (UCS). Por ejemplo, El-Hanafy y 

AbdelAziz (2021) emplearon compactación y corte directo, mientras que 

Rohmatun et al. (2024) aplicaron principalmente UCS en suelos arenosos-

limosos. En contraste, Salunkhe et al. (2022) utilizaron tanto UCS como corte 

directo en arena con adiciones bajas de cemento (1-3%), lo que se asemeja 

directamente a la presente investigación. 
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b. Nacionales 

En el ámbito peruano, Dávila (2021) analizó suelos arenosos 

estabilizados con cemento Portland en proporciones de 1%, 2% y 3%. Los 

resultados mostraron incrementos significativos en el valor de soporte (CBR), 

con aumentos de 34.39%, 43.54% y 50.80%, respectivamente. Este estudio es 

directamente comparable con la presente investigación, ya que se emplean 

porcentajes de adición entre los (2% y 3%) y se orienta a la mejora del 

comportamiento mecánico de los suelos. 

Por otro lado, Jave Heras y Sánchez Ramos (2023) evaluaron suelos 

arcillosos, arenosos y afirmados, aplicando 3% y 6% de cemento, y utilizando 

ensayos de UCS y CBR. Determinaron que el 6% de adición fue óptimo para 

cumplir con la normativa del MTC. A diferencia de la presente investigación, 

los porcentajes son mayores, aunque existe similitud en la metodología 

experimental y en la evaluación de la resistencia a compresión. 

En los antecedentes nacionales, se evidencia un predominio del ensayo 

UCS y CBR. Dávila (2021) empleó CBR en suelos arenosos estabilizados con 

1%, 2% y 3% de cemento, mientras que Jave Heras y Sánchez Ramos (2023) 

realizaron ensayos de UCS y CBR en suelos de diferente naturaleza (arcilla, 

arena y afirmado) con 3% y 6% de cemento. Por lo tanto, la diferencia 

metodológica central es que los estudios nacionales se enfocan en UCS y CBR, 

mientras que los internacionales incluyen con mayor frecuencia el corte 

directo además del UCS. 

 

 

 



 

22 

 

 

Tabla 4. 

Comparación de antecedentes internacionales y nacionales con la presente 

investigación 

Criterio Internacionales Nacionales Estudio experimental 

P
o

rc
en

ta
je

s 
d

e 
ce

m
en

to
 

Rangos amplios: 1% - 15%. 

- El-Hanafy & AbdelAziz 

(2021): 3%, 5%, 7%, 10%, 

15%. 

- Rohmatun et al. (2024): 

3%, 5%, 8%, 10%. 

- Salunkhe et al. (2022): 

1%, 2%, 3%, directamente 

comparables. 

Valores entre 1%-6%. 

- Dávila (2021): 1%, 2%, 

3%, coinciden con este 

estudio. 

- Jave Heras & Sánchez 

Ramos (2023): 3% y 6%, 

superiores a los aplicados 

aquí. 

Se emplean 2.5 %, 5% 

y 10%, valores 

intermedios dentro de 

los rangos explorados 

internacional y 

nacionalmente. 

T
ie

m
p
o

s 
d

e 
cu

ra
d
o

 

Rangos amplios. 

- Rohmatun et al. (2024): 

3, 7, 14 y 28 días. 

- Salunkhe et al. (2022): 7 

y 21 días. 

Más limitados. 

- Jave Heras & Sánchez 

Ramos (2023): típicamente 7 

días, acorde a normativa 

peruana. 

- Dávila (2021) prioriza la 

evaluación inicial sin detallar 

intervalos extendidos. 

Se sigue tendencia de 

curados controlados en 

intervalos específicos, 

más cercano a Salunkhe 

et al. (2022). 

E
n

sa
y
o

s 
em

p
le

ad
o
s 

Ensayos de Corte directo, 

compactación y UCS. 

El-Hanafy & AbdelAziz 

(2021) (compactación y 

corte directo). 

- Rohmatun et al. (2024) 

(UCS). 

- Salunkhe et al. (2022) 

(UCS y corte directo). 

Predominio de UCS y CBR. 

- Dávila (2021): CBR. 

- Jave Heras & Sánchez 

Ramos (2023): UCS y CBR. 

Se aplican Qu y corte 

directo y compresión 

triaxial, metodología 

vinculada directamente 

con Salunkhe et al. 

(2022); además; el 

ensayo de compresión 

triaxial (CD), es la 

diferencia frente a los 

estudios citados. 

Nota. La tabla muestras las comparaciones entre los antecedentes (internacionales y 

naciones) y como estos se relacionan con el estudio experimental. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Mejoramiento de la resistencia cortante de suelos arenosos 

a. Suelo 

Los suelos pueden entenderse, en términos de ingeniería geotécnica, 

como un agregado no consolidado de partículas minerales y materia orgánica 

en descomposición, que ocupa el espacio con fases líquidas (agua) y gaseosas 

(aire). Esta configuración trifásica es fundamental, ya que las interacciones 

entre sólidos, líquidos y gases dan lugar a las propiedades mecánicas 

esenciales del suelo, tales como su permeabilidad, compresibilidad, densidad 

y resistencia al corte. En proyectos de ingeniería, comprender estas 

características es crucial para diseñar cimentaciones, estructuras de 

contención, terraplenes y otros elementos constructivos (Das & Sobhan, 

2018). 

b. Suelo arenoso 

Los suelos arenosos son aquellos con una alta proporción de partículas 

de arena, lo que les otorga una estructura suelta, baja cohesión y gran 

porosidad. Estas características hacen que el agua infiltre rápidamente, pero 

también se pierda con facilidad. Andrade y Lara (2022) explican que este tipo 

de suelos se seca con rapidez y requiere una constante reposición de 

humedad, por lo que son conocidos como “suelos hambrientos”, ya que no 

retienen el agua por mucho tiempo. En la misma línea, la Organización de las 

Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO, 2006) señala 

que los suelos arenosos tienen escasa retención de humedad, alta 

permeabilidad y una estructura débil, lo que afecta directamente su 

estabilidad si no se tratan adecuadamente. 
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c. Resistencia a la compresión simple: 

La resistencia a la compresión simple Qu, (Unconfined Compressive 

Strength, UCS) es la tensión axial máxima que una probeta de suelo cohesivo 

puede soportar sin confinamiento lateral hasta alcanzar la falla o 

deformaciones límite. La norma ASTM D2166/D2166M-24 especifica que el 

método corresponde a suelos cohesivos y describe el procedimiento para 

determinar la UCS en materiales intactos, reconstituidos o remoldeados; por 

tanto, no es adecuado para ensayar directamente suelos granulados sin 

estabilización, que carecen de la cohesión necesaria para mantener la probeta 

íntegra (ASTM International, 2024). Estudios experimentales confirman que 

la falta de cohesión en arenas se resuelve mediante estabilización (por 

ejemplo, adición de arcilla, cemento o cal) y que, tras el tratamiento, la UCS 

aumenta significativamente; en consecuencia, la evaluación de la resistencia 

no confinada de arenas requiere estabilización o tratamientos previos (Jafari 

et al., 2025; Kordnaeij et al., 2019). 

d. Estabilización de suelos: 

La estabilización de suelos es un procedimiento que permite mejorar 

las propiedades de un suelo natural mediante tratamientos que optimizan su 

comportamiento estructural. Según Yepes Piqueras (2021), este proceso 

consiste en aplicar productos estabilizantes, como la cal o el cemento, con el 

objetivo de aumentar la resistencia, reducir la deformabilidad y mejorar la 

durabilidad del suelo frente a la acción del agua, la helada o la erosión. De 

este modo, se logra reutilizar suelos de baja calidad que, sin estabilización, 

serían descartados, contribuyendo a la sostenibilidad de las obras. Esta 

técnica permite obtener plataformas estables y resistentes que colaboran 
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estructuralmente con el firme de infraestructuras lineales, reduciendo la 

necesidad de reemplazar o transportar suelos, lo cual tiene un impacto 

positivo tanto técnico como ambiental. 

e. Clasificación de suelos 

La clasificación de suelos organiza los materiales del terreno en 

grupos homogéneos para fines de ingeniería, en función de propiedades 

índice. El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (USCS), establecido 

en la norma ASTM D2487, se basa en la determinación de la granulometría 

y los límites de Atterberg (límite líquido e índice de plasticidad), lo que 

permite describir y categorizar suelos de manera sistemática (ASTM 

International, 2017).  

Por otro lado, el sistema AASHTO, ampliamente aplicado en 

proyectos viales, clasifica los suelos según su granulometría y sus 

características plásticas, con énfasis en su idoneidad como material de 

subrasante o terraplén (AASHTO, 2020). Ambos sistemas muestran cómo la 

clasificación, aunque se fundamenta en parámetros de laboratorio 

relativamente simples, constituye una herramienta clave para anticipar el 

comportamiento mecánico del suelo y orientar su uso en ingeniería civil. 

✓ Sistema de Clasificación AASHTO: 

El sistema de clasificación AASHTO, desarrollado por la American 

Association of State Highway and Transportation Officials, organiza 

los suelos en siete categorías principales (A-1 a A-7) y sus respectivos 

subgrupos, considerando la fracción fina (material que pasa el tamiz 

N.° 200) y los criterios de granulometría. Los grupos A-1 a A-3 

corresponden a materiales granulares con 35 % o menos de finos, 
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mientras que los grupos A-4 a A-7 engloban suelos con más del 35 % 

de fracción fina. En presencia de finos plásticos, se aplican también 

los límites de Atterberg (límite líquido e índice de plasticidad) para la 

asignación a subgrupos. Asimismo, este sistema incorpora el Group 

Index (GI), calculado mediante una fórmula empírica que combina el 

contenido de finos, el límite líquido y la plasticidad, con el propósito 

de estimar la calidad del suelo como material de subrasante en 

carreteras (AASHTO, 1991/2021). 

✓ Sistema Unificado de Clasificación de Suelos: 

El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (USCS) es uno de 

los métodos más utilizados a nivel mundial para describir y 

categorizar suelos en función de sus propiedades físicas. Según la 

norma ASTM D2487-17e1, los suelos se dividen en tres categorías 

principales: suelos gruesos (coarse-grained soils), suelos finos (fine-

grained soils) y suelos altamente orgánicos (highly organic soils). 

Los suelos gruesos se definen como aquellos en los que más del 50 % 

de la fracción pasa por tamices mayores, pero se retiene en el tamiz 

No. 200 (0.075 mm), lo que indica que predominan las partículas de 

grava y arena. Estos se subdividen en gravas (GW, GP, GM, GC) y 

arenas (SW, SP, SM, SC), dependiendo de su graduación y contenido 

de finos. 

En contraste, los suelos finos son aquellos en los que el 50 % o más 

pasa por el tamiz No. 200. Su clasificación se basa en los límites de 

Atterberg, diferenciando entre limos de baja plasticidad (ML), arcillas 
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de baja plasticidad (CL), limos de alta plasticidad (MH), arcillas de 

alta plasticidad (CH), y suelos orgánicos como OL y OH. 

Finalmente, los suelos altamente orgánicos o turbas (Pt) se reconocen 

por su textura fibrosa, alta compresibilidad y baja capacidad de 

soporte. La norma también contempla la asignación de símbolos 

dobles en casos donde los suelos presentan entre 5 % y 12 % de finos, 

o cuando los resultados de plasticidad caen cerca de los límites del 

gráfico de plasticidad, lo que refleja condiciones intermedias de 

comportamiento (ASTM International, 2017). 

f. Granulometría 

El análisis granulométrico permite determinar cuantitativamente la 

distribución de tamaños de partículas en una muestra de suelo. Según la NTP 

339.128:2014, la fracción de partículas mayores de 75 μm (retenidas en el 

tamiz N° 200) se determina mediante el procedimiento de tamizado, mientras 

que las partículas menores de 75 μm se evalúan a través del método de 

sedimentación con hidrómetro, establecido en la NTP 339.129 (2014). Este 

procedimiento especifica los equipos necesarios, tales como balanzas de 

precisión, tamices normalizados, hidrómetro, probeta de sedimentación, 

termómetro, baño maría o cámara a temperatura constante, vaso de 

precipitados y cronómetro. De esta manera, se obtiene la curva 

granulométrica, fundamental en el análisis y diseño geotécnico, pues permite 

clasificar el suelo en gravas, arenas, limos y arcillas con base en su 

distribución de tamaños (INACAL, 2014). 
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Tabla 5. 

Clasificación de suelos por tamaño de partículas según la NTP 339.128:2014 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de NTP 339.128:2014. Suelos. Método de ensayo para el 

análisis granulométrico por tamizado (INACAL, 2014). 

La distinción entre limos y arcillas no se realiza en esta norma; se define 

posteriormente mediante ensayos de plasticidad (NTP 339.134:2014, Límites 

de Atterberg). 

g. Resistencia al corte 

La resistencia al corte de un suelo corresponde al esfuerzo tangencial 

máximo que puede soportar antes de fallar, integrando dos componentes 

fundamentales: la cohesión (c'), que actúa independientemente de la presión 

normal, y el componente friccional, determinado por el esfuerzo normal 

efectivo multiplicado por la tangente del ángulo de fricción interna ('). 

Según Wu (2023), esta definición se ajusta al criterio de falla de Mohr–

Coulomb, donde la tensión cortante crítica en el plano de falla viene 

expresada como τ = c′ + σ′ tan φ′, y es utilizada de forma estándar para 

caracterizar la capacidad de resistencia de diferentes tipos de suelo en 

aplicaciones geotécnicas (Wu, 2023). 

 

Tipo de suelo Subdivisión Tamaño de partícula 

(mm) 

Gravas Grava gruesa 75 – 19  
Grava fina 19 – 4.75 

Arenas Arena gruesa 4.75 – 2.00  
Arena media 2.00 – 0.425  
Arena fina 0.425 – 0.075 

Finos* — < 0.075 
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h. Ensayo triaxial 

El ensayo triaxial, en sus diferentes modalidades, constituye el 

procedimiento más completo para la determinación de la resistencia al corte, 

pues permite controlar las condiciones de drenaje y medir tanto esfuerzos 

como deformaciones en la muestra. Según la norma (ASTM D7181, 2020) el 

triaxial consolidado drenado (CD) es adecuado para obtener parámetros 

efectivos en suelos granulares y cohesivos; mientras que la (ASTM D2850, 

2023) regula el ensayo no consolidado no drenado (UU), apropiado para 

evaluaciones rápidas en suelos cohesivos. Asimismo, la (ASTM 4767, 2011) 

también regula el triaxial consolidado no drenado (CU) que permite medir las 

presiones intersticiales y calcular parámetros efectivos tras la consolidación. 

i. Ensayo de corte directo 

El ensayo de corte directo es uno de los métodos más utilizados para 

determinar los parámetros de resistencia al corte de suelos. Consiste en 

aplicar un esfuerzo cortante sobre una muestra confinada dentro de una caja 

de corte, Ver Figura N° 03 en esté se registra la relación entre el esfuerzo 

cortante y el desplazamiento relativo hasta la falla. Según la norma ASTM 

D5321/D5321M-20: Standard Test Method for Determining the Shear 

Strength of Soil-Geosynthetic and Geosynthetic-Geosynthetic Interfaces by 

Direct Shear (ASTM International, 2020), este procedimiento permite 

obtener directamente la envolvente de falla de Mohr–Coulomb en términos 

de cohesión y ángulo de fricción. Si bien presenta la limitación de imponer 

un plano de falla predeterminado, su sencillez y confiabilidad lo hacen 

especialmente útil en estudios comparativos y en suelos arenosos mejorados 
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con cemento, donde se busca identificar el incremento de resistencia aportado 

por el aglomerante. 

Figura 3.  

Diagrama de un arreglo de prueba de corte directo (Das, 2012, p. 233) 

 

Nota. Imagen tomada de Principles of Geotechnical Engineering (4.ª ed., p. 

233) por B. M. Das, 2012 

j. Contenido de humedad 

El contenido de humedad en suelos, también llamada contenido de 

agua, representa la cantidad de agua presente en el suelo expresada en 

relación con la masa de sólidos. Se calcula como la relación entre la masa del 

agua contenida en los poros y la masa de las partículas del suelo, 

generalmente reportada como porcentaje (porcentaje gravimétrico). Esta 

propiedad es fundamental, pues influye directamente en características clave 

del comportamiento edáfico como la densidad aparente, compresibilidad, 

permeabilidad y resistencia mecánica (Hossain, Islam, Badhon & Imtiaz, 

2021). De acuerdo con la normativa vigente, el contenido de agua en suelos 

y rocas se determina mediante la ASTM D2216-19 y su equivalente en el 

Perú, la NTP 339.127 (1998); (revisada en 2019) (ASTM International, 2019; 

Instituto Nacional de Calidad [INACAL], 2019). 
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k. Cohesión 

La cohesión aparente en suelos franco-arenosos es una propiedad 

clave que determina su resistencia al corte y estabilidad estructural. Hossne 

et al. (2011) evaluaron la relación entre la cohesión aparente, el ángulo de 

fricción interna, la densidad aparente seca, la tensión normal, la humedad del 

suelo y la profundidad mediante ensayos triaxiales y análisis estadísticos 

avanzados. Los resultados indicaron que la cohesión aparente máxima se 

presentó con una humedad cercana al 6 % y densidad aparente seca de 1640 

kg·m⁻³, mientras que el ángulo de fricción interna osciló entre 31,77º y 

33,31º. El estudio reveló que la humedad y la densidad aparente seca fueron 

los factores que más influyeron sobre la cohesión aparente, mientras que la 

tensión cortante estuvo determinada principalmente por el ángulo de fricción 

interna y los efectos combinados de la tensión normal y la cohesión. Además, 

se observó que los valores más altos de cohesión y tensión cortante se 

alcanzaron a una profundidad de 60 cm, lo que evidencia la influencia de las 

condiciones geométricas y físicas del suelo sobre su resistencia. 

l. Ángulo de fricción 

El ángulo de fricción interna (ϕ) es un parámetro geotécnico esencial 

que caracteriza la resistencia al corte de los suelos arenosos, representando la 

capacidad de las partículas de suelo para deslizarse unas sobre otras bajo 

esfuerzos normales. Guo, Zhang y Zhang (2023) demostraron que la 

granulometría del suelo influye significativamente en este ángulo: un 

incremento en el coeficiente de no uniformidad (Cu) de la distribución de 

partículas tiende a aumentar el ángulo de fricción interna, mientras que un 

mayor coeficiente de curvatura (Cc) puede reducirlo. Estos resultados 
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implican que la uniformidad y la distribución de tamaños de partícula son 

determinantes críticos de la resistencia al corte en arenas, información que es 

fundamental para el diseño de taludes, cimentaciones superficiales y análisis 

de estabilidad de estructuras en suelos granulares. La consideración precisa 

de ϕ permite modelar adecuadamente el comportamiento mecánico de los 

suelos arenosos y optimizar estrategias de mejoramiento o estabilización de 

suelos en proyectos de ingeniería civil. 

m. Densidad del suelo 

La densidad del suelo es una propiedad física clave que describe la 

masa de los sólidos del suelo por unidad de volumen total, incluyendo los 

poros ocupados por aire y agua, y está estrechamente relacionada con la 

compactación, la porosidad y la capacidad de soporte del terreno. Para su 

determinación en laboratorio, el ensayo ASTM D7263-21 establece un 

procedimiento estandarizado que permite medir la densidad aparente y el 

peso unitario seco de especímenes de suelo, ya sean compactados o sueltos, 

mediante la medición de su masa y volumen (ASTM International, 2021). En 

este método, se determina primero el peso húmedo del espécimen y su 

volumen utilizando cilindros calibrados o recipientes de volumen conocido, 

para luego calcular el peso unitario húmedo y posteriormente el peso unitario 

seco, considerando el contenido de humedad del suelo. Este procedimiento 

es aplicable tanto a suelos finos como a suelos granulares, incluyendo suelos 

arenosos, y permite evaluar la densidad relativa de arenas, la compactación 

de rellenos y la calidad del suelo para cimentaciones y estructuras de 

ingeniería civil, asegurando resultados reproducibles y comparables entre 

diferentes estudios (ASTM International, 2021). 
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n. Compactación 

La compactación de suelos constituye un proceso esencial en 

ingeniería geotécnica, cuyo propósito es mejorar la resistencia y reducir la 

compresibilidad del terreno mediante la aplicación de energía mecánica que 

disminuye el volumen de vacíos. El Proctor estándar, regulado por la norma 

ASTM D698 (2023), permite establecer la relación entre el contenido de 

humedad y la densidad seca máxima alcanzable bajo condiciones de 

laboratorio, proporcionando parámetros fundamentales como la humedad 

óptima de compactación. En casos donde se requiere un mayor grado de 

compactación, como en proyectos de infraestructura vial o cimentaciones de 

gran magnitud, se aplica el Proctor modificado, descrito en la norma ASTM 

D1557 (2023), que emplea una energía de compactación superior para 

obtener densidades secas más elevadas y, por ende, un mejor desempeño del 

suelo en condiciones de carga. 

2.2. Inclusión de 2.5%, 5% y 10% de cemento portland Tipo HS 

a. Cemento Portland Tipo HS 

Los cementos Portland Tipo HS, de acuerdo con la norma ASTM 

C1157, están formulados específicamente para proporcionar alta resistencia 

frente a sulfatos agresivos. Esta clasificación implica un contenido muy 

reducido de aluminato tricálcico (C₃A), lo cual limita las reacciones de 

expansión que podrían degradar el concreto al contacto con suelos o aguas 

subterráneas cargadas de sulfatos (ASTM International, 2022). 

 

III. OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

3.1. Objetivos 
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a. Objetivo principal 

Evaluar la influencia de la adición de diferentes proporciones de cemento 

Tipo HS (2.5%, 5% y 10%) y del tiempo de curado en la resistencia 

cortante y el comportamiento mecánico de suelos arenosos del distrito de 

Villa El Salvador. 

b. Objetivos específicos 

✓ Determinar los parámetros de resistencia cortante (cohesión y 

ángulo de fricción interna) de los suelos arenosos en función de 

diferentes porcentajes de cemento, mediante ensayos de corte 

directo. 

✓ Analizar la resistencia a la compresión simple de los suelos 

arenosos estabilizados con cemento HS (MH) (R), considerando 

diferentes porcentajes y tiempos de curado. 

✓ Desarrollar modelos de predicción que permitan predecir la 

resistencia a compresión simple (qu) y los parámetros de resistencia 

al corte (cohesión c’ y ángulo de fricción 𝜙’) en función del 

contenido de cemento en un suelo arenoso, con fines de aplicación 

en suelos arenosos de la zona IV de Villa El Salvador o similares. 

3.2. Hipótesis 

Este estudio sí plantea una hipótesis porque se enmarca en un enfoque 

cuantitativo y de tipo aplicado - explicativo. La idea central es comprobar si 

la adición de diferentes porcentajes de cemento en un suelo arenoso influye 

directamente en su resistencia cortante. Para ello se aplicarán ensayos de 

laboratorio, como la compresión simple, compresión triaxial consolidado 

drenado y corte directo, que permitirán medir de manera objetiva los cambios 
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en el comportamiento del suelo. De esta forma, la investigación no solo 

describe un fenómeno, sino que busca verificar de manera experimental una 

relación causa - efecto, lo que da solidez metodológica y permite confirmar o 

descartar la hipótesis planteada. 

a. Hipótesis general 

La adición de diferentes proporciones de cemento Tipo HS (2.5%, 5% y 

10%) y el tiempo de curado influyen significativamente en la resistencia 

cortante y en el comportamiento mecánico de los suelos arenosos del 

distrito de Villa El Salvador. 

b. Hipótesis especificas 

✓ La cohesión y el ángulo de fricción interna de los suelos arenosos 

se incrementan en función de los diferentes porcentajes de cemento 

incorporados, según los resultados obtenidos mediante ensayos de 

corte directo. 

✓ La resistencia a la compresión simple mejora al aumentar, el 

contenido de cemento Tipo HS (MH) (R) y el tiempo de curado. 

✓ Es posible establecer modelos de predicción estadísticamente 

significativos que relacionen el contenido de cemento con la 

resistencia a compresión simple (qu) y los parámetros de resistencia 

al corte (c’ y 𝜙’), mostrando una tendencia creciente y permitiendo 

su predicción en suelos arenosos de la zona IV de Villa El Salvador 

o de características similares. 

IV. METODOLOGÍA 

4.1. Variables 

a. Mejoramiento de la resistencia cortante de suelos arenosos 
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El mejoramiento de la resistencia cortante corresponde al 

incremento de la capacidad del suelo para resistir esfuerzos tangenciales 

antes de alcanzar la falla. Esta propiedad mecánica está determinada 

principalmente por la cohesión efectiva (c') y el ángulo de fricción interna 

efectiva (𝜙'), parámetros que describen la resistencia del suelo frente a la 

acción de cargas y esfuerzos cortantes. En los suelos estabilizados, la 

mejora de estos parámetros se asocia al desarrollo de enlaces cementantes 

entre partículas, lo que incrementa la capacidad resistente del material y 

reduce su susceptibilidad a la deformación y falla (El Hariri et al., 2023; 

Pham et al., 2023). 

La resistencia al corte de un suelo corresponde al esfuerzo 

tangencial máximo que puede soportar antes de fallar, integrando dos 

componentes fundamentales: la cohesión (c'), que actúa 

independientemente de la presión normal, y el componente friccional, 

determinado por el esfuerzo normal efectivo multiplicado por la tangente 

del ángulo de fricción interna (φ') (Wu, 2023). 

b. Inclusión de 2.5%, 5% y 10% de cemento Portland Tipo HS 

La inclusión de cemento Portland tipo HS consiste en la incorporación 

de un material cementante hidráulico en proporciones determinadas dentro de 

una matriz de suelo con el fin de mejorar sus propiedades geotécnicas. Durante 

el proceso de hidratación se generan compuestos cementantes que promueven 

la unión entre partículas, incrementando la rigidez, resistencia y estabilidad 

mecánica del suelo. La estabilización con cemento es una de las técnicas más 

utilizadas para mejorar el comportamiento de suelos con propiedades 

mecánicas deficientes, debido a que favorece la formación de una estructura 
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más resistente y durable (John & Lothenbach, 2023; Roshan & Rashid, 2023). 

La resistencia al corte de un suelo corresponde al esfuerzo tangencial máximo 

que puede soportar antes de fallar, integrando dos componentes 

fundamentales: la cohesión (c'), que actúa independientemente de la presión 

normal, y el componente friccional, determinado por el esfuerzo normal 

efectivo multiplicado por la tangente del ángulo de fricción interna (φ') (Wu, 

2023).  

Los cementos Portland Tipo HS, de acuerdo con la norma ASTM 

C1157, están formulados específicamente para proporcionar alta resistencia 

frente a sulfatos agresivos. Esta clasificación implica un contenido muy 

reducido de aluminato tricálcico (C₃A), lo cual limita las reacciones de 

expansión que podrían degradar el concreto al contacto con suelos o aguas 

subterráneas cargadas de sulfatos (ASTM International, 2022). 

4.2. Tipo y nivel de investigación 

a. Tipo de investigación 

La presente investigación es de tipo aplicada - explicativa, dado que 

está busca responder no solo al “qué” ocurre al aplicar la mejora con cemento, 

sino también al “por qué” de los efectos observados en la resistencia del suelo 

arenoso mejorado. Por otro lado; tiene como propósito esencial la generación 

de conocimientos orientados a la resolución de un problema concreto 

vinculado con la mejora del comportamiento mecánico de suelos arenosos 

mediante el uso de cemento tipo HS (MH) (R). Este tipo de estudio no solo 

busca ampliar el conocimiento existente, sino también transferirlo de manera 

directa al ámbito práctico de la ingeniería geotécnica. Según Hernández 

Sampieri, Fernández Collado y Baptista Lucio (2014), la investigación 
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aplicada se caracteriza por su orientación hacia “la búsqueda de conocimientos 

con miras a su utilización en la solución de problemas específicos” (p. 35), lo 

cual resulta coherente con el enfoque adoptado en el presente trabajo. 

b. Enfoque de la investigación 

El enfoque de la presente investigación es cuantitativo, ya que se 

trabajará con variables que presentan características numéricas, las cuales 

serán manipuladas experimentalmente para observar sus efectos sobre la 

resistencia del suelo arenoso mejorado. La recolección de datos se realizará a 

través de ensayos de laboratorio, y los resultados serán analizados mediante 

herramientas estadísticas y representados gráficamente, lo que permitirá 

establecer relaciones objetivas entre las variables estudiadas. 

De acuerdo con Hernández Sampieri, Fernández Collado y Baptista 

Lucio (2014), el enfoque cuantitativo se caracteriza por ser "secuencial y 

probatorio, implica plantear un problema de estudio, desarrollar una idea o 

ideas a partir del mismo, construir un marco teórico, revisar antecedentes, 

plantear hipótesis y comprobarlas" (p. 4). En concordancia con esta definición, 

la investigación plantea hipótesis que serán verificadas mediante el análisis 

estadístico de los resultados obtenidos, cumpliendo con las características 

propias de este enfoque. 

c. Diseño 

El presente estudio adopta un diseño de investigación experimental de 

tipo longitudinal, dado que se manipula deliberadamente la variable 

independiente la dosificación de cemento tipo HS (MH) (R) en proporciones 

de 2.5%, 5% y 10% para observar sus efectos sobre la variable dependiente, 

correspondiente a la resistencia cortante de suelos arenosos del distrito de Villa 
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El Salvador. Según Hernández Sampieri, Fernández Collado y Baptista Lucio 

(2014), el diseño experimental permite establecer relaciones de causalidad ya 

que busca determinar el efecto que una o más variables independientes ejercen 

sobre una o más variables dependientes, bajo condiciones controladas.  

Asimismo, las etapas del proceso están claramente delimitadas: se 

parte de una prueba inicial sin la inclusión de cemento tipo HS (MH) (R), 

seguida por la incorporación progresiva de distintos porcentajes, De este 

modo, se contempla no solo la medición inmediata de la resistencia cortante, 

sino también su desarrollo en diferentes momentos, en la Tabla N° 06 se 

indican los días de curado para cada ensayo, lo que enriquece la comprensión 

de los fenómenos físicos asociados al proceso de estabilización, donde este 

diseño busca responder no solo al qué ocurre al aplicar la mejora con cemento, 

sino también al por qué de los efectos observados en la resistencia del suelo 

tratado. 

 

 

 

 

 

Tabla 6. 

Programa experimental en ensayos de resistencia mecánica 

Ensayo % Cemento 
Días de 

Curado 
Replicas σ (kPa) 

Qu 0, 2.5, 5, 10 14, 21, 28 3 — 

Corte directo 
0 14 

1 
10, 25, 50 

2.5 14 10, 25, 50 
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5 14 25, 50, 100 

10 14 50, 100, 200 

Nota. El programa experimental se desarrollará en base a 2 ensayos de resistencia, 

con un total de 41 muestras, repartidas en compresión simple no confinada = 29 

muestras y corte directo = 12 muestras. 

La elección de los porcentajes (2.5%, 5% y 10%) está basado en los 

estudios que van en la misma línea metodológica; El-Hanafy y AbdelAziz (2021) 

evaluaron la eficacia de la mezcla de arena con cemento bajo cimentaciones tipo 

strip footing, utilizando porcentajes de 3 %, 5 %, 7 %, 10 % y 15 % en peso seco. 

Para ello, realizaron ensayos de compactación y de corte directo, con el objetivo 

de analizar la cohesión, el ángulo de fricción interna y el módulo de Young. Los 

porcentajes aplicados en dicha investigación fueron similares que los empleados 

en el presente estudio (2.5 %, 5 % y 10 %), existe una similitud metodológica en 

el uso de ensayos de corte directo y en la búsqueda de mejorar la resistencia y la 

rigidez del suelo. 

Por su parte, Rohmatun, Suparma, Rifa’i y Rochmadi (2024) investigaron 

suelos arenosos-limosos estabilizados con 3 %, 5 %, 8 % y 10 % de cemento, 

considerando el efecto de diferentes niveles de pH en el agua de remojo y tiempos 

de curado de 3, 7, 14 y 28 días. En este caso, se aplicó principalmente el ensayo 

de compresión no confinada (Qu). La similitud con la presente investigación radica 

en la utilización de compresión simple y en concordancia con los porcentajes de 

adición de cemento, como el 5% y 10%, aunque el estudio actual incorpora un 

porcentaje aún menor, esto representa un contraste relevante en la búsqueda de 

mejoras con adiciones mínimas de cemento. 

Finalmente, Salunkhe, Adethya, Gobinath, Prasanth y Karthikeyan (2022) 

realizaron ensayos de compresión no confinada y de corte directo en suelos 
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arenosos con adiciones de 1 %, 2 % y 3 % de cemento Portland, considerando 

tiempos de curado de 7 y 21 días. Este estudio guarda una relación directa con la 

presente investigación, tanto en el enfoque metodológico, al emplear los mismos 

ensayos (Qu y corte directo) así como en la variable de mejoramiento del suelo 

mediante la incorporación de cemento. Sin embargo, en el presente trabajo se 

amplía el rango de estudio, aplicando porcentajes de adición de 2.5 %, 5 % y 10 

%, con el propósito de evaluar de manera más detallada la influencia del contenido 

de cemento y el período de curado en la resistencia mecánica de los suelos 

arenosos, estableciendo así un marco comparativo más sólido frente a 

investigaciones previas. 

En ese sentido, la selección de los porcentajes de 2.5 %, 5 % y 10 % en 

esta investigación se justifica en la necesidad de explorar rangos bajos de adición 

de cemento, siguiendo la línea metodológica de investigaciones previas, pero 

aportando evidencia local y experimental sobre su efecto en suelos arenosos del 

distrito de Villa El Salvador. 

Para la caracterización del suelo se emplearon diversos ensayos de 

laboratorio que permiten determinar sus propiedades físicas y mecánicas 

fundamentales. Entre ellos se incluyeron el análisis granulométrico por tamizado, 

utilizado para establecer la distribución de tamaños de partícula; el contenido de 

humedad, que mide la cantidad de agua presente en el suelo en condiciones 

naturales; la densidad del suelo, empleada para calcular la relación entre la masa 

de partículas sólidas y el volumen total; así como el ensayo de compactación 

(Proctor estándar), que permiten definir la humedad óptima y la máxima densidad 

seca alcanzable bajo diferentes niveles de energía de compactación. En la Figura 

4 se muestra el esquema general de los parámetros obtenidos en cada uno de estos 
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ensayos, los cuales constituyen la base para la interpretación y análisis posterior 

de los resultados. 

Un aspecto clave de la investigación es la adecuada evaluación de los datos 

de entrada que el modelo requiere para generar resultados confiables. En este caso, 

los parámetros iniciales corresponden a los ensayos de caracterización del suelo, 

tales como granulometría, densidad y humedad natural, que constituyen la base 

para interpretar posteriormente el efecto del cemento en la resistencia. En cambio, 

parámetros como la cohesión y el ángulo de fricción interna no forman parte de 

los datos iniciales, sino que serán obtenidos y analizados a partir de los ensayos 

de resistencia (corte directo y compresión simple), en coherencia con los objetivos 

planteados.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. 

Parámetros obtenidos en los ensayos de caracterización física. 



 

43 

 

   

 

Nota. En la figura se muestran los principales parámetros físicos y mecánicos que se 

determinan en la etapa de caracterización del suelo. 

En la Figura 5 se ilustran los principales ensayos aplicados para evaluar 

la resistencia del suelo - cemento, los cuales permiten comprender su 

comportamiento frente a esfuerzos externos. Entre ellos se encuentra el ensayo de 

compresión simple no confinada (Qu), que mide la capacidad del suelo para 

soportar cargas axiales sin confinamiento lateral. También se incluye el ensayo de 

corte directo, que determina la resistencia al deslizamiento a lo largo de un plano 

prefijado, siendo uno de los métodos más comunes en ingeniería geotécnica. 
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Figura 5. 

Esquema de parámetros en ensayos de resistencia mecánica 

 

Nota. La figura resume los ensayos experimentales empleados para medir la resistencia 

mecánica suelo – cemento. 

4.3. Población y muestra 

a. Población 

La presente investigación toma como población a los suelos de tipo 

granular que se encuentran distribuidos en el litoral de la costa sur de Lima. 

Esta zona ha sido seleccionada debido a sus características geotécnicas 

particulares, que resultan relevantes para el análisis de propuestas de 

mejoramiento del terreno en contextos similares. La naturaleza arenosa de 

estos suelos, asociada a su cercanía al mar, representa un entorno idóneo para 

evaluar el comportamiento del material frente a distintas técnicas de 

mejoramiento. 
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b. Muestra 

La muestra fue determinada mediante un muestreo no probabilístico 

por conveniencia, ya que se eligieron calicatas ubicadas específicamente en 

las faldas del lomo de corvina, lugar que pertenece a la zona IV de 

microzonificación geotécnica del distrito de Villa el Salvador. Esta selección 

no fue aleatoria, sino basada en criterios técnicos previamente definidos, como 

la accesibilidad, representatividad del suelo local y viabilidad para su análisis 

en laboratorio. Según Hernández, Fernández y Baptista (2021), el muestreo 

por conveniencia es adecuado cuando el investigador elige los elementos de 

la población según la accesibilidad para ser tomados en el estudio, lo cual 

permite obtener información precisa y enfocada en los objetivos planteados. 

Asimismo, se establecieron criterios de descarte, excluyendo muestras con 

presencia visible de materia orgánica, escombros o alteraciones por 

intervención antrópica, con el fin de garantizar que los resultados reflejen de 

manera fidedigna las propiedades geotécnicas del suelo arenoso natural del 

área de estudio. 

De acuerdo a la Tabla N° 07, según la Norma Técnica de Edificación 

E.050 Suelos y Cimentaciones (MVCS, 2022), para edificaciones de hasta 500 

m² de área de terreno se requiere un mínimo de tres (3) calicatas. En este 

estudio, considerando que el área del terreno es de 472 m². En la figura 6 se 

observa la ubicación y el área donde se realizaron tres calicatas a una 

profundidad aproximada de 1.50 m, ubicadas estratégicamente a lo largo de la 

Panamericana sur, a la altura del circuito de manejo TOURING del distrito de 

Villa el Salvador. 
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Tabla 7. 

Número mínimo de calicatas según el área del terreno 

Área del terreno (m²) Número mínimo de calicatas 

Hasta 500 3 

De 501 a 1 000 4 

De 1 001 a 2 000 5 

De 2 001 a 5 000 6 

De 5 001 a 10 000 7 

Mayor a 10 000 
1 calicata adicional por cada 5 000 m² o 

fracción 

 

Nota. Norma Técnica de Edificación E.050 – Suelos y Cimentaciones (MVCS, 

2022) 

Figura 6. 

Ubicación de zona de calicatas 

 

Nota. Las muestras se recolectaron mediante una campaña geotécnica de 3 calicatas 

elaboradas en las faldas del Lomo de Corvina. 
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4.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

a. Técnicas de recolección de datos 

La recopilación de datos en esta investigación se ha fundamentado en 

la aplicación de ensayos de laboratorio a muestras de suelos arenosos extraídas 

de calicatas ejecutadas en campo. Estos ensayos permiten conocer las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo, necesarias para determinar su 

comportamiento y evaluar su resistencia cortante. La técnica empleada es: 

Observación científica 

Esta técnica consiste en registrar de manera directa y sistemática los 

resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio, como la falla de las 

probetas en los ensayos de corte directo. Su validez radica en que permite una 

medición objetiva y controlada de los fenómenos analizados (Hernández-

Sampieri & Mendoza, 2021). 

La técnica del estudio aplica para los siguientes ensayos: 

- Análisis granulométrico: Para determinar la distribución del tamaño de 

partículas en la muestra. 

- Contenido de humedad: Para medir la proporción de agua en el suelo en 

estado natural. 

- Densidad del suelo: Para poder conocer la relación de masa entre volumen 

del suelo. 

- Corte directo: Para obtener propiedades mecánicas como la cohesión y 

ángulo de fricción. 

- Resistencia a la compresión simple de probetas suelo - cemento: Para 

evaluar la mejora en la resistencia del suelo estabilizado. 
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- Compactación: Para obtener las humedades optimas con el fin de alcanzar 

la densidad máxima de la muestra elaborada. 

b. Instrumentos de recolección de datos 

Los resultados de los ensayos fueron registrados utilizando fichas 

diseñadas y adaptadas a partir de protocolos técnicos específicos para cada 

prueba, lo que permitió mantener una estructura uniforme en la recolección de 

datos. Estas fichas no fueron creadas de manera arbitraria, sino ajustadas a los 

lineamientos de normas nacionales e internacionales, lo que asegura tanto su 

validez como su confiabilidad.  

Cada instrumento empleado en los ensayos como balanzas electrónicas 

de precisión, moldes cilíndricos, moldes triaxiales y hornos de secados fue 

seleccionado por su cumplimiento con especificaciones técnicas establecidas 

en las normas ASTM e INACAL, garantizando que los resultados obtenidos 

respondan a criterios de exactitud y repetibilidad. La adaptación de las fichas 

de registro permitió que la información recolectada se sistematizara de manera 

clara y ordenada, facilitando no solo el análisis posterior, sino también la 

trazabilidad del proceso experimental, un aspecto fundamental para respaldar 

la confiabilidad científica de la investigación. Estos formatos se incluyen en 

los anexos de la investigación: granulometría por tamizado (Anexo 4, 5, 6), 

contenido de humedad (Anexo 7), compactación Proctor estándar (Anexo 8, 

9, 10 y 11), corte directo (Anexo 12) y compresión simple, Qu (Anexo 13). 

4.5. Procedimiento de recolección de datos 

El proceso de recolección de datos se estructuró en dos fases principales. En 

la primera, se ejecutaron los ensayos básicos de caracterización del suelo, que 

incluyeron el análisis granulométrico, contenido de humedad natural, ensayo de 
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compactación (Proctor estándar). Esta etapa permitió establecer las propiedades 

físicas iniciales del material y constituyó la línea base para el análisis comparativo 

posterior. Cada ensayo fue registrado en fichas técnicas elaboradas a partir de los 

protocolos normativos, garantizando la uniformidad y confiabilidad en la 

documentación de resultados. 

En la segunda fase, se realizaron los ensayos mecánicos de resistencia, que 

comprendieron el corte directo y compresión no confinada (Qu), con el fin de evaluar 

el efecto del porcentaje de cemento y del tiempo de curado en la mejora del 

comportamiento del suelo arenoso. Los resultados experimentales fueron organizados 

sistemáticamente en fichas de laboratorio y posteriormente analizados mediante la 

correlación entre las propiedades físicas y mecánicas del material tratado. 

La confiabilidad del proceso se reforzó mediante la aplicación de controles 

normativos y experimentales. Normativamente, los datos se contrastaron con los 

criterios establecidos en la Norma Técnica Peruana E.050 “Suelos y Cimentaciones” 

(MVCS, 2021) y normas ASTM específicas para cada ensayo. Experimentalmente, se 

aplicaron protocolos de control de humedad, energía de compactación y condiciones 

de curado, minimizando posibles sesgos en la manipulación de las muestras. 

De esta manera, la recolección de datos no solo aseguró la obtención de 

información confiable y válida, sino que también garantizó la plena correspondencia 

con los objetivos de la investigación, permitiendo evaluar de forma rigurosa la 

influencia del cemento Portland Tipo HS en la resistencia cortante del suelo arenoso. 

En la Figura 7 se observa el diagrama de flujo que se siguió para realizar todos los 

procesos hasta las conclusiones. 
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Figura 7. 

Diagrama de flujo general - Programa experimental 

 

Nota. El esquema muestra la secuencia deductiva del programa experimental 

logrando identificar los principales pasos desde el reconocimiento del terreno de 

excavación hasta las conclusiones y recomendaciones del estudio 

a. Elaboración de calicatas 

El muestreo del suelo se realizó en tres puntos de exploración designados 

como calicatas C-1, C-2 y C-3, ubicadas en la Panamericana Sur, a la altura del 

Circuito Touring – Villa El Salvador. Las excavaciones se efectuaron de forma manual 

hasta una profundidad promedio de 1.50 m, con el propósito de obtener material 

representativo del horizonte arenoso predominante. 



 

51 

 

Figura 8. 

Estratigrafía de calicatas C-1, C-2 y C-3 

Nota. Las figuras muestran la estratigrafía de las calicatas, lo cual se observa que 

aproximadamente a los primeros 30 cm son canto rodado, a partir ese nivel se observa 

una arena mal gradada. 

Antes de tomar las muestras se realizó la interpretación de la estratigrafía 

de las calicatas, registrando las características físicas del suelo, tales como color, 

textura, humedad aparente y caracterización visual, siguiendo los lineamientos de 

la Norma Técnica Peruana NTP 339.127 (2016). En las tres calicatas se observó 

un estrato superficial de aproximadamente 0.30 m de espesor compuesto por una 

grava limosa, de tonalidad marrón clara y estructura dura. A partir de los 0.30 m 

hasta los 1.50 m de profundidad, se identificó un depósito de arena mal gradada 

(SP), de color amarillento y con muy baja presencia de finos, lo que indica un 

suelo de alta permeabilidad y baja plasticidad, característico de los depósitos 

cuaternarios presentes en la zona costera del sur de Lima, lo cual se muestra en la 

Figura 8. 
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b. Cuarteo 

El material recolectado fue sometido al procedimiento de cuarteo con el 

objetivo de obtener una muestra homogénea y representativa. Este método consistió 

en extender el suelo sobre una superficie limpia y seca, dividirlo en cuatro partes 

iguales y seleccionar dos partes opuestas, conforme a la NTP 339.034 (2015), según 

se observa en la Figura 09. Este proceso permitió reducir el volumen de la muestra 

sin alterar su composición granulométrica. 

Figura 9. 

Procedimiento de cuarteo en un espacio limpio 

 

Nota. En las figuras se observa el proceso de cuarteo del material arenoso en 4 

partes, donde se extrajo una muestra de ambos extremos. 

c. Ensayo de contenido de humedad natural 

El contenido de humedad natural se determinó de acuerdo con la ASTM 

D2216-19, utilizando el método gravimétrico. Las muestras fueron pesadas antes y 

después del secado en horno a 105 ± 5 °C, hasta alcanzar un peso constante. Este 

ensayo permitió conocer la cantidad de agua presente en el suelo en su estado natural, 

información esencial para los cálculos de densidad y la preparación de mezclas suelo–

cemento. 
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En la Figura 10 se observan las muestras durante el proceso de pesaje inicial 

y secado en el horno de laboratorio. 

Figura 10.  

Proceso de pesaje inicial y secado en horno 

 

Nota. Las imágenes muestran el pesaje de las muestras que se secaron en el horno para 

determinar la humedad natural. 

d. Ensayo de Granulometría 

El análisis granulométrico se ejecutó conforme a la ASTM D422-63, con 

el propósito de determinar la distribución de tamaños de partículas del 

suelo. El material seco fue desmenuzado y tamizado mecánicamente 

mediante una serie de tamices normalizados con aberturas decrecientes, 

las mallas se observan en la Figura 11. Los resultados obtenidos 

permitieron clasificar el suelo como arena mal gradada (SP) según el 

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS). Se utilizo mallas 

desde la N° 3/8” hasta la N° 200. En lo cuales según normativa se utilizó 

el método de análisis granulométrico por tamizado simple. 
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Figura 11. 

Tamices N° 3/8” - N°200 (incluye base) 

 

Nota. Las imágenes muestran los tamices estandares, adiconalmente se 

observa material retenido y el respectivo pesado. 

e. Ensayo de compactación Proctor estándar 

Finalmente, se efectuó el ensayo de compactación Proctor estándar, de 

acuerdo con la ASTM D1557, con el fin de determinar la densidad seca máxima 

(DMS) y el contenido de humedad óptimo (OCH) del suelo. Este ensayo se 

elaboró en base al método A, donde menciona que se debe realizar con material 

pasante la malla N° 04, tras seleccionar el material a utilizar se estimó las 

humedades teóricas, para posteriormente realizar un mezclado uniforme por cada 

porcentaje de humedad tal como se aprecia en la Figura 12, luego de ello se pasó 

a compactar el material en cinco capas dentro del molde cilíndrico de 4” de 

diámetro, aplicando 25 golpes por capa con una masa de 2.5 kg desde una altura 

de 305 mm. Posteriormente, se trazaron las curvas de compactación que sirvieron 

de referencia para el diseño de las mezclas con cemento. 
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Figura 12. 

Proceso del ensayo Proctor estándar: (a) preparación de muestra, (b) 

compactación, (c) Peso. 

 

Nota. La figura muestra el proceso de humectación para una muestra de arena (SP) 

combinado con cemento HS (MH) (R), la compactación y el registro del peso 

total. 

f. Preparación de muestras suelo – cemento 

La preparación de las probetas suelo - cemento se realizó siguiendo 

estrictamente las condiciones determinadas en el ensayo Proctor estándar. En 

primer lugar, se obtuvo el peso del suelo seco requerido para cada muestra, 

calculado a partir de la humedad óptima (OCH) definida previamente. Una vez 

determinado el peso del suelo seco, se procedió a calcular la cantidad de cemento, 

considerando el porcentaje de adición correspondiente al peso seco del suelo (2.5 

%, 5 % o 10 %, según cada lote). Este procedimiento garantizó que la proporción 

suelo - cemento se mantuviera uniforme en todas las probetas. 

Posteriormente, se sumaron los pesos secos de suelo y cemento para 

calcular la cantidad total de agua a incorporar, tomando como referencia la 
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humedad óptima obtenida en el Proctor. Con el fin de asegurar una adecuada 

hidratación del cemento, se añadió un 1 % adicional de agua, valor recomendado 

en mezclas de suelos arenosos cementados para compensar pérdidas durante el 

mezclado y la compactación. En la Figura 13 se muestra donde se homogenizó 

manualmente y luego mecánicamente hasta obtener una distribución uniforme del 

cemento en el suelo. 

Figura 13. 

Mezclado de muestras suelo – cemento en porcentajes 2.5%, 5% y 10%. 

 

Nota. La figura muestra el proceso de pesaje de la arena empleada en la 

elaboración de tres probetas de suelo para cada porcentaje de adición de cemento 

tipo HS (MH) (R), previo al proceso de mezclado.+ 

g. Moldeo de probetas (Qu) 

Una vez preparada la mezcla, la Figura 14 muestra cómo se procedió a su 

compactación en moldes metálicos cilíndricos de 10 cm de diámetro y 20 cm de 

altura. La compactación se realizó en cinco capas de igual espesor, cada una 

sometida a la aplicación del pisón Proctor de 2.5 kg, el mismo empleado en el 

ensayo Proctor estándar. Cada capa recibió el número de golpes fue 25 
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correspondiente para alcanzar la densidad seca objetivo, garantizando una 

compactación uniforme y replicable entre todas las probetas. 

Figura 14. 

Moldeo de probetas en moldes cilíndricos 

 

Nota. La figura muestra los moldes utilizados para la elaboración de las probetas 

de suelo - cemento, así como probetas en proceso endurecimiento. 

Es importante señalar que, en el caso del suelo natural clasificado como 

SP (arena mal gradada), durante el proceso de moldeo se presentó dificultades 

debido a la ausencia de cohesión y a la incapacidad del material para mantenerse 

estable después de ser compactado. Inicialmente se intentó elaborar probetas 

cilíndricas convencionales para los ensayos, pero durante el desmoldeo estas 

muestras se desintegraban por completo, imposibilitando su uso. Por tal motivo, 

La Figura 15 muestra las probetas de suelo sin cemento empleando moldes 

triaxiales, los cuales permitieron mantener la forma de la muestra sin necesidad 

de extraerla del molde. Este procedimiento resultó indispensable para garantizar 

la integridad de las probetas de suelo SP y asegurar su correcta ejecución en los 

ensayos posteriores. 
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Figura 15. 

Moldeo de probetas de suelo natural en moldes de divisores (molde triaxial) 

  

Nota. La figura muestra el procedimiento de moldeo en probetas de suelo natural 

(SP). 

h. Moldeo de especímenes (corte directo) 

Los especímenes para el ensayo de corte directo fueron moldeados 

utilizando cajas de corte con dimensiones internas de 6 cm × 6 cm y 2.5 cm de 

altura, conforme a los procedimientos establecidos para la preparación de 

muestras de suelos compactados, cuyo procedimiento se ilustra en la Figura 16. 

Previamente, el suelo fue mezclado con los porcentajes de cemento establecidos 

y con el contenido de humedad correspondiente, asegurando una distribución 

homogénea del material. Posteriormente, la mezcla fue colocada cuidadosamente 

dentro del molde de corte directo en capas, aplicando compactación manual 

uniforme con el fin de evitar la formación de vacíos y garantizar una densidad 

homogénea en toda la muestra. 

Una vez completado el llenado del molde, se procedió a nivelar la 

superficie superior del espécimen, retirando el material excedente para asegurar 

el contacto adecuado con las placas del equipo de corte directo. Finalmente, los 
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especímenes fueron identificados y preparados para su correspondiente proceso 

de curado, según el tiempo establecido para cada porcentaje de cemento, con el 

objetivo de garantizar condiciones uniformes antes de la ejecución de los ensayos 

de resistencia al corte. 

Figura 16. 

Moldeo de especímenes para ensayo de CD en moldes de 6 cm × 6 cm × 2.5 cm. 

 

Nota. Las figuras muestran el proceso de moldeo de los especímenes de suelo 

preparados para el ensayo de corte directo, asegurando una adecuada 

compactación y uniformidad de las muestras. 
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i. Ensayo de Compresión Simple (Qu) 

En la segunda fase, se llevaron a cabo los ensayos de resistencia mecánica, 

los cuales fueron programados en función de los días de curado definidos en el 

diseño de la investigación.  

Para cada fecha establecida, se realizaron los ensayos de compresión 

simple (Qu) y corte directo, obteniendo parámetros de resistencia cortante como 

cohesión (c’) y ángulo de fricción interna (’). Al igual que en la primera fase, los 

datos fueron recolectados mediante fichas de registro estandarizadas, diseñadas 

para cada tipo de prueba, lo que facilitó la trazabilidad y consistencia de la 

información recopilada. 

El ensayo de compresión simple se efectuó a los 14, 21 y 28 días de curado 

de las probetas, las cuales fueron previamente mantenidas en condiciones 

controladas de laboratorio, a temperatura constante y cubiertas con bolsas 

impermeables para evitar la pérdida de humedad y asegurar un proceso de 

hidratación adecuado del cemento. Una vez cumplido el tiempo de curado, las 

muestras fueron desmoldadas cuidadosamente y trasladadas a la máquina de 

ensayo tal como se muestra en la Figura 17, para luego de 10 minutos hacer el 

ensayo respectivo. 
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Figura 17. 

Proceso:  a) Desmoldeo, b) reposo y c) colocación de especímenes en la 

máquina de ensayo de compresión simple. 

 

Nota. La figura muestra el proceso de desmoldeo de las muestras después del 

periodo de curado y su posterior traslado hacia la máquina de ensayo, realizado 

cuidadosamente para evitar alteraciones en la estructura del suelo compactado. 

Debido a la imposibilidad de trasladar las probetas de suelo SP (sin adición 

de cemento) a la máquina de compresión simple no confinada, causada por la 

ausencia de cohesión y la inestabilidad estructural del material, se optó por evaluar 

su comportamiento mediante la aplicación de una carga constante de 205 g 

directamente sobre las muestras. Este procedimiento se realizó a los 14 días 

posteriores al moldeo, manteniendo especial cuidado durante la manipulación para 

evitar alteraciones en las probetas. Bajo esta carga sostenida, se registró el tiempo 

transcurrido hasta que cada muestra presentó falla visible, interpretada como el 

colapso estructural del suelo, tal como se muestra en la Figura 18. 
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Figura 18. 

Evaluación del comportamiento del suelo SP mediante aplicación de carga 

constante y observación de la falla. 

 

Nota. La figura muestra la aplicación de una carga constante de 205 g sobre las 

probetas de suelo SP, sin adición de cemento, a los 14 días después del moldeo. 

Bajo esta carga sostenida, se registró el tiempo hasta la aparición de la falla 

visible, evidenciando la baja resistencia y la escasa cohesión del suelo en su 

condición natural. 

En la Figura 19 se muestra cómo se realizó el ensayo de compresión 

simple y su evaluación sin el uso de neoprenos, debido a que estos elementos 

podrían modificar la distribución de esfuerzos y alterar la respuesta real del 

material. Durante la prueba se registró en video el comportamiento de cada 

probeta con el fin de identificar de manera precisa la carga máxima alcanzada al 

momento de la falla. Toda la información obtenida durante el proceso, incluyendo 

tiempos de colapso y observaciones cualitativas, fue sistemáticamente recopilada 
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y organizada en el Anexo N.º 13, donde se detalla el desarrollo completo del 

ensayo. 

Figura 19. 

Ensayo de compresión simple (Qu) y modo de falla de especímenes con 2.5 %,  

5 % y 10 % de cemento tipo HS (MH) (R). 

 

Nota. La figura muestra las fallas para cada porcentaje de cemento añadido a la mezcla, 

donde se observa que a mayor porcentaje de cemento las probetas quedan con menos 

agrietamientos. 

j. Ensayo de Corte Directo 

El ensayo de corte directo se realizó una vez cumplido el periodo de curado 

de 14 días para las muestras estabilizadas con cemento, mientras que el suelo 

natural fue ensayado en el mismo instante de su preparación, debido a su baja 

cohesión y limitada estabilidad estructural. Los especímenes preparados para el 

ensayo de corte directo fueron debidamente identificados según el porcentaje de 

cemento y las condiciones de ensayo, con la finalidad de asegurar un adecuado 
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control y trazabilidad de cada muestra durante el desarrollo de las pruebas. Esta 

identificación permitió organizar correctamente los especímenes antes de su 

colocación en el equipo de ensayo, tal como se muestra en la Figura 20. 

Figura 20 

Identificación de especímenes para el ensayo de corte directo. 

 

Nota. La figura muestra los especímenes de suelo debidamente identificados 

según el porcentaje de cemento y condiciones de ensayo, permitiendo un adecuado 

control y organización previo a la ejecución del ensayo de corte directo. 

Los especímenes previamente moldeados fueron colocados 

cuidadosamente en la caja de corte, asegurando su correcta alineación y contacto 

con los elementos de carga, con el fin de garantizar la adecuada transmisión de 

esfuerzos durante el ensayo, tal como se muestra en la Figura 21. 

Posteriormente, se aplicaron las cargas normales establecidas y se inició el 

proceso de corte horizontal a velocidad controlada, registrando de manera 

continua los valores de deformación y esfuerzo cortante. El registro y 



 

65 

 

almacenamiento de los resultados se realizó a través del software del equipo de 

ensayo, lo cual permitió obtener con precisión las curvas esfuerzo cortante versus 

desplazamiento, necesarias para la determinación de los parámetros de resistencia 

al corte del suelo, como se observa en la Figura 21. 

Figura 21. 

Ejecución del ensayo de corte directo y registro de resultados mediante software. 

 

Nota. La figura muestra el registro de datos del ensayo de corte directo mediante el 

software del equipo, como también la falla de un espécimen realizado a los 14 días de 

curado para las muestras estabilizadas y de manera inmediata para el suelo natural. 

4.6. Alcances y limitaciones 

a. Alcance 

La presente investigación tiene como alcance evaluar 

experimentalmente la influencia de la incorporación de 2.5 %, 5 % y 10 % de 

cemento Portland tipo HS sobre la resistencia cortante de suelos arenosos de 

la zona IV de Villa El Salvador. Para ello, se analizarán los cambios en los 

parámetros de resistencia al corte, representados por la cohesión efectiva (c') 

y el ángulo de fricción interna efectiva (φ'), mediante ensayos de corte directo 

realizados en condiciones controladas de laboratorio. 
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Las muestras de suelo serán obtenidas mediante exploraciones tipo 

calicata a una profundidad aproximada de 1.50 m en un sector próximo a la 

Panamericana Sur, a la altura del circuito de manejo Touring de Villa El 

Salvador, considerado representativo de los depósitos arenosos predominantes 

de la zona. Asimismo, se evaluará el comportamiento mecánico de las mezclas 

suelo-cemento bajo diferentes porcentajes de estabilización, con el propósito 

de identificar la dosificación que produzca el mayor incremento en la 

resistencia cortante. 

La investigación se limita al análisis experimental de laboratorio y no 

contempla la realización de ensayos in situ, ensayos triaxiales, ensayos SPT, 

evaluaciones de capacidad portante ni el diseño de cimentaciones. Los 

resultados obtenidos constituyen información técnica referencial sobre el 

comportamiento de suelos arenosos estabilizados con cemento Portland tipo 

HS y podrán servir como base para futuras investigaciones relacionadas con 

el mejoramiento de suelos. 

b. Limitaciones del estudio 

Los resultados de la presente investigación se obtienen a partir de 

ensayos realizados en condiciones controladas de laboratorio, por lo que el 

comportamiento observado puede diferir del que presentan los suelos en 

condiciones reales de campo debido a factores como la heterogeneidad natural 

del terreno, variaciones de humedad, grado de compactación, condiciones 

ambientales y efectos de carga a largo plazo. 

Asimismo, el estudio se enfoca exclusivamente en la evaluación de la 

resistencia cortante de suelos arenosos estabilizados con cemento Portland 
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tipo HS mediante ensayos de corte directo. En consecuencia, no se consideran 

parámetros geotécnicos asociados al diseño de cimentaciones, tales como 

capacidad portante, asentamientos, interacción suelo-estructura o respuesta 

ante cargas dinámicas. Por ello, los resultados deben interpretarse únicamente 

en el contexto del mejoramiento de los parámetros de resistencia al corte y no 

como criterios directos para el dimensionamiento o diseño geotécnico de obras 

civiles. 

V. ANÁLISIS Y RESULTADOS 

En el presente capítulo se exponen los resultados obtenidos a partir de los 

ensayos experimentales realizados sobre las muestras de suelo arenoso natural y 

las mezclas mejoradas con adiciones de 2.5 %, 5 % y 10 % de cemento Portland 

tipo HS. Los resultados desarrollados en esta sección están directamente 

relacionados con el objetivo general del estudio, que busca evaluar la influencia 

de la adición de diferentes proporciones de cemento tipo HS y del tiempo de 

curado en la resistencia cortante y el comportamiento mecánico de suelos arenosos 

del distrito de Villa El Salvador. 

Asimismo, los resultados responden de manera secuencial a los objetivos 

específicos, iniciando con la caracterización física del suelo, que incluye los 

ensayos de granulometría, contenido de humedad natural y compactación Proctor 

estándar, los cuales permiten determinar las propiedades básicas del material y 

establecer su comportamiento inicial. Posteriormente, se presentan los resultados 

correspondientes a los ensayos mecánicos, que comprenden la compresión no 

confinada (Qu) y el corte directo, con el propósito de analizar el efecto del 

contenido de cemento y del tiempo de curado sobre los parámetros de resistencia 

cortante (cohesión y ángulo de fricción interna), así como sobre la resistencia a la 
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compresión y el comportamiento tensión - deformación del suelo tratado. Los 

resultados obtenidos permitirán establecer una relación cuantitativa entre las 

propiedades físicas y la resistencia cortante del suelo, sirviendo como base para el 

análisis comparativo y la discusión técnica del comportamiento del material 

mejorado. 

5.1. PROPIEDADES FÍSICAS 

k. Granulometría por tamizado 

La Figura 8 presenta las curvas granulométricas obtenidas para las 

calicatas C-1, C-2 y C-3, las cuales permiten identificar la distribución porcentual 

de los tamaños de partícula que conforman el suelo arenoso analizado. La 

información fue obtenida mediante el instrumento de recolección de datos “Ficha 

de protocolo de análisis granulométrico por tamizado”, en la cual se registraron 

los pesos retenidos, porcentajes acumulados y diámetros característicos de cada 

fracción. Dichas fichas se incluyen en los anexos 4, 5 y 6, correspondientes a las 

calicatas C-1, C-2 y C-3, respectivamente. 

Se observa que las tres muestras presentan una granulometría 

predominantemente arenosa, con ligeras variaciones en el contenido de finos, lo 

que indica una textura relativamente uniforme en el área de muestreo. Este 

comportamiento es característico de suelos con buena capacidad de drenaje y baja 

plasticidad, condiciones que favorecen su uso en estudios de mejoramiento con 

cemento hidráulico. El análisis comparativo de las curvas confirma que el suelo 

base presenta una composición similar en las tres calicatas, lo cual garantiza la 

representatividad del material empleado en los ensayos posteriores de 

compactación y resistencia (ver Figura 22 y Tabla 8). 
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Figura 22. 

Curvas granulométricas de calicatas 

Nota. En la figura se aprecia que las tres muestras presentan una predominancia de arena 

media con ligera presencia de finos. 

La Tabla 8 presenta los resultados del análisis granulométrico por tamizado 

correspondiente a las calicatas C-1, C-2 y C-3, así como la clasificación del suelo 

según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS). Se observa que el 

material está compuesto predominantemente por arena (entre 96.8 % y 97.3 %), 

con un contenido muy bajo de gravas (entre 1.6 % y 1.8 %) precisar el porcentaje 

clasificado como gravas en su gran parte son conchas de mar, los cuales fueron 

retenidos en la malla N° 4 (4.760 mm) y una fracción de finos menor al 2 %. Los 

valores de los coeficientes de uniformidad (Cu) y de curvatura (Cc) se encuentran 

entre 2.3 – 2.4 y 0.84 – 0.85, respectivamente, lo que indica que se trata de un 

suelo poco graduado. De acuerdo con estos parámetros, todas las muestras se 

clasifican como SP (arena mal gradada) según el sistema SUCS, lo cual coincide 
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con la predominancia de partículas de tamaño medio observada en las curvas 

granulométricas (ver Tabla 8). 

Tabla 8. 

Resultados del análisis granulométrico y clasificación SUCS de muestras por 

calicatas 

Propiedades C - 1 C - 2 C - 3 NORMATIVA 

Gravas (%) 1.8 1.6 1.7 

ASTM D422/NTP 

Arenas (%) 97.3 96.8 97.2 

Finos (%) 0.9 1.6 1.1 

Diámetro D60 (mm) 0.388 0.396 0.382 

Diámetro D50  (mm) 0.327 0.333 0.323 

Diámetro D30 (mm) 0.233 0.235 0.23 

Diámetro D10 (mm) 0.166 0.165 0.163 

Coeficiente de curvatura (Cc) 0.84 0.85 0.85 

 Índice de uniformidad (Cu) 2.3 2.4 2.3 

SUCS SP SP SP ASTM D2487/NTP  

Nota. La tabla presenta propiedades físicas, la clasificación mediante el Sistema 

Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) y la normativa utilizada para 

obtener los valores. 

l. Contenido de húmedad natural 

El ensayo de contenido de humedad se realizó con el objetivo de 

determinar la cantidad de agua presente en las muestras de suelo natural, la cual 

influye directamente en sus propiedades mecánicas. Para ello, se tomaron tres 

muestras representativas de las calicatas (C-1, C-2 y C-3), las cuales fueron 

pesadas en estado húmedo y seco, siguiendo el procedimiento establecido en la 

norma ASTM D2216. 

La determinación consistió en obtener la masa del recipiente con suelo 

húmedo, posteriormente secar la muestra en horno a una temperatura de 110 ± 5 
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°C durante 24 horas, y finalmente registrar la masa del recipiente con suelo seco. 

Con estos datos, se calculó la masa del agua y del suelo seco, determinando el 

contenido de humedad mediante la expresión: 

𝑤 =  
𝑀𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑀𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
 𝑥 100 

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla N.º 9, donde se observa 

que los valores de contenido de agua para las tres muestras son de 1.46 %, 1.43 % 

y 1.64 %, obteniéndose un contenido de humedad promedio de 1.51 %. 

Tabla 9. 

Determinación del contenido de humedad del suelo natural 

Prueba N° 01 C -1  C - 2 C - 3 

(1) Masa del recipiente + suelo 

húmedo 

  (g) 656.53 652.5 645.9 

(2) Masa del recipiente + suelo seco   (g) 649.3 645.4 637.8 

(3) Masa del recipiente   (g) 156.53 152.67 145.89 

(4) Masa del agua (1) - (2)     (g) 7.2 7.0 8.1 

(5) Masa del suelo seco (2) - (3)   (g) 492.8 492.8 491.9 

(6) Contenido de agua (4/5)*100 %   (%) 1.46 1.43 1.64 

Contenido de agua promedio    (%) 1.51 1.51 1.51 

Nota. Resultados obtenidos del ensayo de contenido de humedad según la norma ASTM 

D2216 (ver Anexo 7). El bajo contenido de humedad se debe a la naturaleza arenosa y 

alta permeabilidad del suelo, que favorece el rápido drenaje del agua y una baja retención 

hídrica en condiciones de campo. 

m. Ensayo Proctor estándar 

El ensayo Proctor estándar se realizó con el objetivo de determinar la 

densidad seca máxima y el óptimo contenido de humedad (O.C.H) de las mezclas 

de suelo arenoso con adiciones de cemento Portland Tipo HS en proporciones de 
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0 %, 2.5 %, 5 % y 10 %. Estos resultados permiten identificar las condiciones de 

compactación más eficientes para cada dosificación, lo cual es fundamental para 

los posteriores ensayos mecánicos de resistencia. 

Los resultados presentados fueron obtenidos mediante el instrumento de 

recolección de datos, correspondiente a las fichas de protocolo del ensayo Proctor 

estándar, las cuales se encuentran registradas en los Anexos 8, 9, 10 y 11, para las 

mezclas con 0 %, 2.5 %, 5 % y 10 % de cemento Tipo HS, respectivamente. En la 

Figura 23 se presentan las curvas de compactación obtenidas para las diferentes 

mezclas, mientras que en la Tabla 12 se resumen los valores característicos de 

densidad máxima seca y O.C.H correspondientes. 

Figura 23. 

Curvas de compactación Proctor estándar para las mezclas con cemento Tipo 

HS (MH) (R). 
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Nota. En la figura se observa un incremento progresivo de la densidad seca máxima 

conforme aumenta el porcentaje de cemento. Asimismo, se evidencia un aumento del 

contenido óptimo de humedad, comportamiento característico en suelos estabilizados 

con cemento. 

La Figura 23 muestra una tendencia clara de incremento en la densidad 

seca máxima, pasando de 1.19 g/cm³ en el suelo natural a 1.39 g/cm³ con 10 % de 

cemento, lo que representa un aumento aproximado del 16.8 %. Este 

comportamiento se atribuye al mayor peso específico del cemento respecto al 

suelo arenoso y a la mejora en la estructura granular debido al efecto de relleno y 

a la formación de enlaces cementantes iniciales. 

Tabla 10. 

Resultados del ensayo Proctor estándar para suelos arenosos con adición de 

cemento Tipo HS (MH) (R) 

GRUPO COMBINACIÓN dmáx (g/cm3) O. C. H (%) 

G1 SP + 0% DE CEMENTO HS (MH) (R) 1.19 9.68 

G2 SP + 2.5% DE CEMENTO HS (MH) (R) 1.23 9.81 

G3 SP + 5% DE CEMENTO HS (MH) (R) 1.33 11.45 

G4 SP + 10% DE CEMENTO HS (MH) (R) 1.39 12.65 

Nota. En la tabla se detallan los valores de densidad seca máxima y contenido de humedad 

óptimo (O.W.C) obtenidos para cada porcentaje de cemento. 

De acuerdo con la Tabla 10, la muestra sin adición de cemento (G1) presentó una 

densidad seca máxima de 1.19 g/cm³ y un contenido de humedad óptimo de 9.68 %, 

mientras que la mezcla con 10 % de cemento Tipo HS (G4) alcanzó la densidad más alta 

con 1.39 g/cm³ y un contenido de humedad de 12.65 %. Esto representa un incremento 
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del 16.8 % en la densidad seca máxima, evidenciando el efecto positivo del cemento en 

la mejora de la compactibilidad del suelo. 

Por otro lado, el contenido óptimo de humedad aumenta de 9.68 % a 12.65 %, lo 

cual se explica por la demanda adicional de agua necesaria para el proceso de hidratación 

del cemento. Parte del agua incorporada deja de actuar únicamente como agente 

lubricante durante la compactación y pasa a formar parte de las reacciones químicas de 

hidratación, lo que exige mayores contenidos de humedad para alcanzar la máxima 

densificación. 

5.2. PROPIEDADES MÉCANICAS 

En este apartado se presentan y analizan los resultados obtenidos de los ensayos 

mecánicos realizados a las muestras de suelo arenoso natural y mejorado con adiciones 

de 2.5 %, 5 % y 10 % de cemento Tipo HS, en diferentes tiempos de curado. Estos ensayos 

comprenden el corte directo y la compresión no confinada (Qu), los cuales permiten 

cumplir con los objetivos específicos planteados en la presente investigación. 

Los resultados experimentales se obtuvieron a partir de las fichas de protocolos 

de laboratorio incluidas en los Anexos 12, 13 y 14, correspondientes a los ensayos de 

corte directo y compresión simple, respectivamente. 

A. Ensayo de Corte Directo 

Objetivo específico 1: Determinar los parámetros de resistencia cortante 

(cohesión y ángulo de fricción interna) de los suelos arenosos en función diferentes 

porcentajes de cemento, mediante ensayos de corte directo. 

Los resultados obtenidos del ensayo de corte directo elaborados a los 14 días de 

curado permitieron determinar los parámetros de resistencia al corte del suelo evaluado, 

específicamente la cohesión efectiva (c’) y el ángulo de fricción interna (’).  
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La resistencia al corte del suelo fue obtenida mediante ensayos de Direct Shear 

Test, realizados bajo condiciones consolidado drenado (CD), siguiendo los lineamientos 

establecidos en la norma ASTM D3080. En este tipo de ensayo, las muestras fueron 

previamente consolidadas bajo diferentes niveles de esfuerzo normal, permitiendo el 

drenaje completo del agua intersticial antes de la aplicación del esfuerzo cortante, lo que 

garantiza que la respuesta del material esté gobernada por esfuerzos efectivos. A partir de 

las curvas esfuerzo - deformación obtenidas, se evaluó el comportamiento mecánico del 

suelo arenoso estabilizado con diferentes porcentajes de cemento, observándose una 

evolución progresiva de la resistencia al corte en función del incremento del esfuerzo 

normal y del contenido de agente cementante. Este comportamiento es característico de 

materiales granulares mejorados, en los cuales la adición de cemento induce la formación 

de enlaces interparticulares, incrementando la rigidez del sistema y modificando tanto la 

cohesión aparente como el ángulo de fricción interna. A continuación, se presenta el 

análisis detallado de las curvas esfuerzo–deformación para cada porcentaje de cemento 

evaluado. 

Para el suelo natural sin adición de cemento, en la Figura 24 se presentan las 

curvas esfuerzo cortante–desplazamiento horizontal obtenidas a partir del ensayo de corte 

directo para esfuerzos normales de 10 kPa, 25 kPa y 50 kPa. Se observa que el 

comportamiento del material corresponde al de un suelo arenoso suelto, caracterizado por 

una baja rigidez inicial y una resistencia a la corte relativamente reducida. 

Los valores máximos de esfuerzo cortante alcanzados fueron aproximadamente 5 

kPa, 10.55 kPa y 18 kPa para esfuerzos normales de 10 kPa, 25 kPa y 50 kPa, 

respectivamente. Estos valores muestran una dependencia directa entre el esfuerzo 

cortante máximo y el esfuerzo normal aplicado, lo cual es característico de suelos 
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granulares donde la resistencia está dominada principalmente por la fricción entre 

partículas. 

Asimismo, se observa que las curvas presentan una pendiente inicial moderada, 

indicando una rigidez relativamente baja en comparación con los suelos estabilizados con 

cemento. El pico de resistencia ocurre a desplazamientos horizontales mayores, 

aproximadamente entre 2 mm y 3 mm, lo que evidencia un comportamiento más dúctil 

del material natural. Posteriormente, después del esfuerzo máximo, se observa una 

disminución gradual del esfuerzo cortante, indicando la pérdida progresiva de la 

resistencia debido al reacomodo de las partículas y a la ausencia de enlaces cementantes. 

Figura 24. 

Curva esfuerzo deformación de suelo (SP) – Suelo Natural 

 

Nota. La figura muestra los desplazamientos horizontales de 3 especímenes. Elaboración 

a partir de resultados del ensayo de corte directo (2025). 

Este comportamiento es típico de suelos arenosos sueltos, donde la resistencia 

depende principalmente del contacto intergranular y la fricción interna, sin la 
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contribución de cohesión significativa. Asimismo, la reducción progresiva del esfuerzo 

después del pico sugiere que el material presenta una resistencia residual relativamente 

estable, producto del reajuste estructural del suelo durante el corte. 

En la  Figura 25 se observan las curvas correspondientes al suelo con 2.5 % de 

cemento mostrando un comportamiento típico de un material granular ligeramente 

cementado bajo condiciones de corte en ensayo de Direct Shear Test. Se observa un 

incremento rápido del esfuerzo cortante (τ) con el desplazamiento horizontal durante la 

fase inicial, alcanzando un pico bien definido a deformaciones relativamente pequeñas 

(aproximadamente entre 1 y 2 mm). Los valores máximos registrados fueron 25.27 kPa, 

32.08 kPa y 45.93 kPa para esfuerzos normales de 10, 25 y 50 kPa, respectivamente. 

Figura 25. 

Curva esfuerzo deformación de suelo (SP) – 2.5 % de cemento tipo HS (MH) (R) 

 

Nota. La figura muestra el comportamiento generado a los especímenes estabilizados 

con 2.5 % de cemento HS (MH) (R). Elaborado a partir de los resultados de corte 

directo (2025). 
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Posteriormente al pico, se evidencia una disminución progresiva del esfuerzo 

cortante, lo cual indica un comportamiento de tipo frágil o con ablandamiento post-pico. 

Este fenómeno se asocia a la ruptura de los débiles enlaces cementantes y la 

reorganización de las partículas de arena. Asimismo, el incremento del esfuerzo normal 

genera un aumento consistente en la resistencia al corte, lo cual es coherente con el criterio 

de Mohr–Coulomb. En general, el suelo presenta una resistencia moderada, dominada 

principalmente por fricción interparticular, con una contribución limitada de cohesión. 

Para el suelo estabilizado con 5 % de cemento (HS) (MH) (R), en la figura 26 las 

curvas muestran un incremento notable en la resistencia al corte en comparación con el 

caso anterior. Los valores máximos alcanzados fueron 42.55 kPa, 59.56 kPa y 89.64 kPa 

para esfuerzos normales de 25, 50 y 100 kPa, respectivamente. El aumento del contenido 

de cemento se refleja en una mayor rigidez inicial de las curvas, evidenciada por una 

pendiente más pronunciada en la fase inicial del ensayo. 

Figura 26. 

Curva esfuerzo deformación de suelo (SP) – 5 % de cemento tipo HS (MH) (R) 
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Nota. La figura muestra el comportamiento generado a los especímenes estabilizados 

con 5 % de cemento HS (MH) (R). Elaborado a partir de los resultados de corte directo 

(2025). 

El pico de resistencia continúa ocurriendo a deformaciones relativamente 

pequeñas, lo que indica que el material presenta un comportamiento más rígido. Después 

del pico, se observa una reducción del esfuerzo cortante, aunque menos pronunciada que 

en el caso del 2.5 %, lo que sugiere una transición hacia un comportamiento ligeramente 

más dúctil. Este comportamiento se atribuye a una mayor cantidad de enlaces 

cementantes, los cuales incrementan la cohesión aparente del suelo y mejoran la 

resistencia estructural del sistema granular. En este caso, la contribución de la cohesión 

es más significativa, sin dejar de depender del esfuerzo normal aplicado. 

En Figura 27 las curvas correspondientes al 10 % de cemento presentan el mayor 

incremento en resistencia al corte, con valores máximos de 75.57 kPa, 126.24 kPa y 

197.83 kPa para esfuerzos normales de 50, 100 y 200 kPa, respectivamente. Se observa 

un comportamiento altamente rígido, caracterizado por un aumento muy rápido del 

esfuerzo cortante en la etapa inicial, alcanzando picos elevados a deformaciones 

pequeñas. 
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Figura 27. 

Curva esfuerzo deformación de suelo (SP) – 10 % de cemento tipo HS (MH) (R) 

 

Nota. La figura muestra el comportamiento generado a los especímenes estabilizados 

con 10 % de cemento HS (MH) (R). Elaborado a partir de los resultados de corte directo 

(2025). 

Después del pico, la caída del esfuerzo es más abrupta, lo que evidencia un 

comportamiento más frágil, típico de materiales cementados. Este comportamiento indica 

que, aunque la resistencia máxima es considerablemente mayor, la pérdida de resistencia 

post-falla también es más marcada debido a la rotura de los enlaces cementantes formados 

por el mayor contenido de cemento. En este caso, la cohesión aparente juega un papel 

dominante en la resistencia del material, mientras que el ángulo de fricción también se 

incrementa debido a la mayor rigidez y trabazón entre partículas. 

El análisis conjunto de las tres condiciones muestra una tendencia clara: el 

incremento del contenido de cemento produce un aumento significativo en la resistencia 

al corte del suelo, reflejado en mayores valores de esfuerzo cortante máximo. Asimismo, 
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se observa un incremento en la rigidez del material y una reducción de la deformación 

necesaria para alcanzar el pico de resistencia. Este comportamiento evidencia que la 

adición de cemento mejora la estructura interna del suelo arenoso, generando una mayor 

interconexión entre partículas y aumentando la resistencia frente a esfuerzos tangenciales. 

Sin embargo, también se evidencia que, a mayores contenidos de cemento, el 

comportamiento del material tiende a ser más frágil, presentando caídas más 

pronunciadas en el esfuerzo cortante después del pico de resistencia. Este 

comportamiento es característico de suelos cementados, donde la resistencia está 

fuertemente influenciada por la cohesión inducida por la formación de enlaces 

cementantes, los cuales, al romperse, generan una pérdida rápida de resistencia. 

A partir de las envolventes de falla obtenidas mediante el ensayo de Direct Shear 

Test, se determinaron los parámetros de resistencia al corte del suelo arenoso estabilizado, 

empleando el criterio de Mohr-Coulomb. Las rectas de ajuste τ–σ′ presentaron altos 

coeficientes de determinación (R² ≥ 0.99), lo que indica una adecuada correlación lineal 

entre los esfuerzos normales y los esfuerzos cortantes máximos, validando la consistencia 

de los resultados experimentales. 

En la Figura 28 la envolvente de falla presenta la ecuación τ = 0.322σ + 2.056, 

correspondiente al suelo natural sin adición de cemento, obteniéndose un ángulo de 

fricción φ’ = 17.90° y una cohesión c’ = 2.06 kPa. Estos resultados representan el menor 

nivel de resistencia entre los casos analizados, lo cual evidencia el comportamiento típico 

de un suelo arenoso suelto sin estabilización. 

La pendiente moderada de la envolvente indica que la resistencia al corte depende 

principalmente del esfuerzo normal aplicado, lo cual es característico de suelos granulares 

donde predomina la fricción entre partículas. Asimismo, el bajo valor de cohesión refleja 
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la ausencia de enlaces cementantes, indicando que el material no presenta una estructura 

interna capaz de resistir esfuerzos cortantes sin la contribución del esfuerzo normal. 

Figura 28. 

Envolvente de falla suelo (SP) – Suelo Natural 

 

Nota. El suelo natural presenta una capacidad resistente limitada debido a la ausencia de 

agentes estabilizantes que favorezcan la unión entre partículas. Elaboración a partir de los 

ensayos de corte directo (2025). 

Nota. El contenido de 2.5 % de cemento genera una mejora inicial en la resistencia del 

suelo debido a la formación de enlaces cementantes entre partículas. Elaboración a partir 

de los resultados experimentales (2025). 

Como se muestra en la figura 29, la envolvente de falla correspondiente al suelo 

con 2.5 % de cemento presenta una relación lineal entre el esfuerzo cortante máximo y el 

esfuerzo normal aplicado. La ecuación obtenida,  = 0.520 + 19.684, permite determinar 
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un ángulo de fricción interna efectivo ’≈ 27.32° y una cohesión efectiva c’ ≈ 19.68 kPa. 

Estos resultados indican que el suelo presenta un comportamiento predominantemente 

friccional, propio de materiales granulares, aunque con una cohesión aparente generada 

por la adición del cemento. La pendiente de la recta evidencia la dependencia de la 

resistencia al corte con el esfuerzo normal, mientras que la ordenada al origen refleja la 

formación de enlaces cementantes entre partículas, los cuales contribuyen a mejorar la 

resistencia del suelo. 

Figura 29. 

Envolvente de falla suelo (SP) – 2.5 % de cemento tipo HS (MH) (R) 

 

Nota. El contenido de 2.5 % de cemento genera una mejora inicial en la resistencia del 

suelo debido a la formación de enlaces cementantes entre partículas. Elaboración a partir 

de los resultados experimentales (2025). 

En el caso del suelo con 5 % de cemento, en la figura 30 la envolvente de falla 

expresada como  = 0.624 + 27.508, permite obtener un ángulo de fricción ’ = 32.12° 

y una cohesión c’ = 27.51 kPa. Además se observa un incremento tanto en la pendiente 
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como en la ordenada al origen respecto al caso anterior, lo cual indica una mejora 

simultánea de la fricción interna y de la cohesión del material. Este comportamiento es 

atribuible a una mayor formación de enlaces cementantes entre partículas, lo que 

incrementa la rigidez estructural del suelo y su capacidad para resistir esfuerzos cortantes. 

La mayor pendiente refleja un aumento en la eficiencia del contacto intergranular, 

mientras que el incremento de la cohesión evidencia una estructura más estable. 

Figura 30. 

Envolvente de falla suelo (SP) – 5 % de cemento tipo HS (MH) (R) 

 

Nota. La figura muestra la tendencia que siguen de los esfuerzos cortantes, permitiendo 

obtener una ecuación lineal, que permita descifrar parámetros de cohesión y fricción. 

Elaboración a partir de los resultados experimentales (2025). 

En la Figura 31 la envolvente de falla presenta la ecuación  = 0.801 + 39.775, 

perteneciente a un suelo estabilizado con 10% dando un ángulo de fricción ’ = 39.18° y 

una cohesión c’ = 39.78 kPa. Estos resultados representan el mayor nivel de resistencia 

entre los casos analizados, evidenciando un comportamiento altamente cementado. La 
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pendiente elevada indica una fuerte dependencia de la resistencia con el esfuerzo normal, 

mientras que el alto valor de cohesión refleja la presencia de una matriz cementante bien 

desarrollada que domina el comportamiento mecánico del material. Este tipo de respuesta 

es característico de suelos tratados con altos contenidos de cemento, donde la resistencia 

no solo depende de la fricción, sino también de la resistencia estructural interna. 

Figura 31. 

Envolvente de falla suelo (SP) – 10 % de cemento tipo HS (MH) (R) 

 

Nota. El elevado valor de cohesión y la pendiente de la envolvente reflejan el desarrollo 

de una matriz cementante que incrementa significativamente la resistencia mecánica del 

material. Elaboración a partir de los resultados experimentales (2025). 

El análisis conjunto de los resultados muestra una tendencia clara de incremento 

tanto de la cohesión como del ángulo de fricción interna con el aumento del contenido de 

cemento. La cohesión presenta un incremento alto (de aproximadamente 2.06 kPa a 39.78 

kPa), lo que confirma que la estabilización con cemento genera una estructura más 

resistente debido a la formación de enlaces interparticulares. Como se muestra en la Tabla 
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N° 11, el ángulo de fricción interna también aumenta progresivamente (de 18° a 39.18°), 

lo cual indica una mejora en la interacción entre partículas, asociada a una mayor rigidez 

y densificación del material. 

Tabla 11. 

Valores de cohesión y ángulo de fricción interna. 

PARAMETRO SUELO 
NATURAL 

2.5% CEMENTO 
HS (MH) (R ) 

5% CEMENTO 
HS (MH) (R ) 

10% CEMENTO 
HS (MH) (R ) 

' () 18 27.32 32.12 39.18 

c’ (kPa) 2.06 19.68 27.51 39.78 

Nota. La tabla muestra el resumen general de parámetros de cohesión y ángulo de fricción 

obtenidos a partir de ensayos de corte directo (2025). 

Asimismo, los altos valores de R² obtenidos en las tres condiciones evidencian 

que el comportamiento del material sigue adecuadamente el modelo lineal de falla de 

Mohr-Coulomb, lo que valida el uso de este criterio para la interpretación de los 

resultados. En conjunto, estos hallazgos demuestran que el incremento del contenido de 

cemento no solo mejora la resistencia al corte del suelo, sino que también modifica su 

comportamiento mecánico, pasando de un material predominantemente friccional a uno 

con características estructurales más rígidas y cohesivas. 

Cabe señalar además que los ensayos de corte directo para suelo – cemento fueron 

realizados a los 14 días de curado, periodo en el cual el proceso de hidratación del 

cemento aún continúa desarrollándose. En suelos estabilizados con cemento, la 

resistencia mecánica generalmente incrementa con el tiempo, alcanzando valores 

cercanos a su resistencia máxima alrededor de los 28 días de curado. Por lo tanto, los 

valores de resistencia al corte obtenidos en esta investigación pueden considerarse 
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conservadores, siendo esperable que, a edades mayores, tanto la cohesión como el ángulo 

de fricción interna presenten incrementos adicionales debido al mayor desarrollo de la 

matriz cementante. En conjunto, los resultados confirman que la adición de cemento 

mejora significativamente las propiedades mecánicas del suelo arenoso, incrementando 

tanto su cohesión como su capacidad resistente bajo diferentes niveles de esfuerzo 

normal. 

B. Ensayo de Compresión simple 

Objetivo específico 2: Analizar la resistencia a la compresión simple de los suelos 

arenosos estabilizados con cemento HS (MH) (R), considerando diferentes porcentajes y 

tiempos de curado. 

En la Tabla N° 12 se observan los resultados, donde la resistencia 

extremadamente limitada del suelo SP en condición natural, corroborando su falta de 

cohesión y su incapacidad para mantener esfuerzos axiales significativos. La primera 

probeta alcanzó la falla a los 5 minutos 32 segundos, mientras que la segunda colapsó a 

los 6 minutos 45 segundos, valores que reflejan la vulnerabilidad mecánica del material 

cuando no cuenta con algún tipo de estabilización. 

Tabla 12. 

Compresión simple en suelo natural (SP) – 14 días 

Muestra Carga 
aplicada 

(g) 

Carga 
aplicada 

(N) 

Tiempo 
hasta la 

falla 

Observación 

Probeta 1 205 g 2.01 N 5 min 32 s Falla inmediata progresiva 

Probeta 2 205 g 2.01 N 6 min 45 s Falla progresiva, 
ligeramente mayor tiempo 

Nota. La tabla muestra resultados del tiempo de falla de las probetas de suelo sin cemento 

ensayadas después de 14 días de realizado el moldeo. 
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En la Tabla N.º 13 se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de 

compresión no confinada realizados sobre las mezclas de suelo arenoso tratadas 

con 2.5 %, 5 % y 10 % de cemento Portland tipo HS al día 14 de curado. Los 

valores muestran un incremento progresivo de la resistencia a medida que 

aumenta el contenido de cemento, evidenciando el efecto estabilizador del 

material cementante.  

Para el caso del 2.5 % de cemento, las probetas alcanzaron resistencias 

individuales entre 2.67 y 4.46 kg/cm², obteniéndose una resistencia media de 3.35 

kg/cm². En el tratamiento con 5 % de cemento, los valores aumentaron 

significativamente, situándose entre 7.00 y 7.64 kg/cm², con una resistencia media 

de 7.30 kg/cm². Finalmente, las muestras con 10 % de cemento mostraron el 

mayor desempeño mecánico, con resistencias comprendidas entre 24.19 y 43.16 

kg/cm², alcanzando una media de 30.81 kg/cm². Estos resultados evidencian que 

el incremento del porcentaje de cemento genera una mejora sustancial en la 

resistencia del suelo, debido al proceso de cementación y formación de enlaces 

que incrementan la cohesión y rigidez del material tratado. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 13. 

Compresión simple con 2.5%, 5% Y 10% de Cemento HS (MH) (R)  – 14 días. 
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Muestra Descripción 
Área 

(cm2) 

Carga 

axial 

máxima 

(kg) 

Resistencia 

a la 

compresión 

(kg/cm2) 

Resistencia 

a la 

compresión 

media 

(kg/cm2) 

M1 - 

2.5C 

SUELO - 2.5% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 210 2.67 3.35 

M2 - 

2.5C 

SUELO - 2.5% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 230 2.93 

M3 - 

2.5C 

SUELO - 2.5% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 350 4.46 

M1 - 5C SUELO - 5% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 600 7.64 7.30 

M2 - 5C SUELO - 5% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 550 7.00 

M3 - 5C SUELO - 5% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 570 7.26 

M1 - 

10C 

SUELO - 10% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 1900 24.19 30.81 

M2 - 

10C 

SUELO - 10% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 3390 43.16 

M3 - 

10C 

SUELO - 10% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 1970 25.08 

Nota. La tabla muestra la compresión simple (kg/cm2) de probetas diferentes 

porcentajes de cemento ensayadas a los 14 días. 

En la Tabla N.º 14 se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de 

compresión no confinada realizados a los 21 días de curado sobre las mezclas de 

suelo arenoso estabilizadas con 2.5 %, 5 % y 10 % de cemento Portland tipo HS 

(MH) (R). Los resultados evidencian un incremento progresivo de la resistencia a 

la compresión simple conforme aumenta el contenido de cemento, lo cual 

confirma el efecto estabilizador del material cementante y la continuidad del 

proceso de hidratación del cemento con el tiempo de curado. 

Para el caso del 2.5 % de cemento, las probetas ensayadas presentaron 

resistencias individuales de 1.02, 3.18 y 3.57 kg/cm², obteniéndose una resistencia 

media de 2.59 kg/cm². Estos valores reflejan una mejora moderada en la 

resistencia del suelo, atribuida a la formación inicial de enlaces cementantes entre 

las partículas del material granular. Sin embargo, se observa cierta variabilidad 

entre las muestras, lo cual es común en suelos arenosos tratados con bajos 

contenidos de cemento, donde la distribución del material cementante puede no 
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ser completamente uniforme y la estructura aún no se encuentra totalmente 

consolidada. 

Los resultados con 5% de cemento HS (MH) (R) muestran un incremento 

significativo en la resistencia, con valores comprendidos entre 15.29 y 18.60 

kg/cm², alcanzando una resistencia media de 16.73 kg/cm². Este aumento 

considerable respecto al 2.5 % evidencia una mayor formación de productos de 

hidratación del cemento, lo que genera una estructura interna más rígida y 

resistente. Asimismo, la menor dispersión de los resultados indica una mayor 

uniformidad en la mezcla y una mejor interacción entre las partículas del suelo y 

el material cementante. 

Por su parte, las muestras con 10 % de cemento presentaron los mayores 

valores de resistencia a la compresión simple, con resistencias individuales entre 

42.55 y 47.39 kg/cm², alcanzando una resistencia media de 45.18 kg/cm². Estos 

resultados evidencian un incremento sustancial de la resistencia mecánica del 

suelo, debido a la formación de una matriz cementante más densa y continua, que 

incrementa significativamente la cohesión del material y su capacidad para 

soportar cargas axiales sin confinamiento. Este comportamiento es característico 

de suelos altamente estabilizados, donde la resistencia está dominada por los 

enlaces cementantes generados durante el proceso de curado. 

 

 

 

Tabla 14. 

Compresión simple con 2.5%, 5% Y 10% de Cemento HS (MH) (R)  – 21 días 
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Muestra Descripción 
Área 

(cm2) 

Carga 

axial 

máxima 

(kg) 

Resistencia 

a la 

compresión 

(kg/cm2) 

Resistencia 

a la 

compresión 

media 

(kg/cm2) 

M1 - 

2.5C 
SUELO - 2.5% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 80 1.02 

2.59 
M2 - 

2.5C 
SUELO - 2.5% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 250 3.18 

M3 - 

2.5C 
SUELO - 2.5% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 280 3.57 

M1 - 5C SUELO - 5% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 1280 16.31 

16.73 M2 - 5C SUELO - 5% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 1200 15.29 

M3 - 5C SUELO - 5% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 1460 18.60 

M1 - 10C SUELO - 10% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 3580 45.61 

45.18 M2 - 10C SUELO - 10% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 3340 42.55 

M3 - 10C SUELO - 10% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 3720 47.39 

Nota. La tabla muestra la compresión simple (kg/cm2) de probetas diferentes porcentajes 

de cemento ensayadas a los 21 días. 

Figura 32. 

Comparaciones de resistencia axial entre diferentes porcentajes. 
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Nota. La figura muestra las diferencias en cuanto a los resultados obtenidos de 

compresión simple, mediante días de curado y dosificación de cemento HS (MH) 

(R). 

El análisis comparativo entre los diferentes porcentajes de cemento, tal 

como se observa en la Figura 32, el incremento del contenido cementante produce 

un aumento significativo en la resistencia a la compresión simple a los 21 días de 

curado. Asimismo, estos resultados reflejan la evolución de la resistencia con el 

tiempo, ya que el proceso de hidratación del cemento continúa desarrollándose, 

permitiendo la formación progresiva de compuestos cementantes que mejoran la 

rigidez y cohesión del suelo tratado. En consecuencia, se confirma que la adición 

de cemento Portland tipo HS (MH) (R) influye directamente en el comportamiento 

mecánico del suelo arenoso, incrementando su resistencia y mejorando su 

desempeño estructural conforme aumenta el porcentaje de estabilización y el 

tiempo de curado. 

En la Tabla N.º 15 se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de 

compresión no confinada realizados a los 28 días de curado para las mezclas de 

suelo arenoso estabilizadas con 2.5 %, 5 % y 10 % de cemento Portland tipo HS 

(MH) (R). Los resultados muestran un incremento progresivo de la resistencia a 

la compresión simple con el aumento del contenido de cemento y del tiempo de 

curado, evidenciando el desarrollo continuo del proceso de hidratación del 

cemento y la consolidación de la estructura cementada del material. 

Para el caso del 2.5 % de cemento, las probetas alcanzaron resistencias 

individuales de 2.80, 6.24 y 6.11 kg/cm², obteniéndose una resistencia media de 

5.05 kg/cm². Estos resultados evidencian un incremento significativo respecto a 

los valores obtenidos a los 21 días, lo que confirma que el proceso de hidratación 
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del cemento continúa desarrollándose con el tiempo. Asimismo, el aumento de la 

resistencia se atribuye a la formación progresiva de enlaces cementantes entre las 

partículas del suelo, lo cual incrementa la cohesión y mejora la capacidad del 

material para resistir esfuerzos axiales. Sin embargo, al tratarse de un bajo 

contenido de cemento, el incremento de la resistencia continúa siendo moderado 

en comparación con porcentajes mayores. 

Para el tratamiento con 5 % de cemento, las resistencias obtenidas fueron 

de 21.15, 20.25 y 19.62 kg/cm², alcanzando una resistencia media de 20.34 

kg/cm². Estos resultados reflejan un incremento de resistencia con respecto a los 

valores obtenidos a los 21 días de curado, evidenciando una mayor consolidación 

de la matriz cementante y una mejora significativa en la cohesión del suelo 

estabilizado. Además, se observa una menor variabilidad entre las muestras, lo 

que indica una distribución más uniforme del cemento y una estructura interna 

más estable del material tratado. 

Por su parte, las muestras con 10 % de cemento presentaron los valores 

más elevados de resistencia, registrando resistencias individuales de 52.48, 48.54 

y 52.23 kg/cm², con una resistencia media de 51.08 kg/cm². Este incremento 

significativo en la resistencia se debe a la formación de una matriz cementante 

más densa y continua, lo que genera una mayor rigidez del material. Asimismo, 

estos resultados evidencian que el suelo estabilizado con mayor contenido de 

cemento presenta un comportamiento más resistente y estructuralmente más 

consolidado. 
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Tabla 15. 

Compresión simple con 2.5%, 5% Y 10% de Cemento HS (MH) (R)  – 28 días 

Muestra Descripción 
Área 

(cm2) 

Carga 

axial 

máxima 

(kg) 

Resistencia 

a la 

compresión 

(kg/cm2) 

Resistencia 

a la 

compresión 

media 

(kg/cm2) 

M1 - 

2.5C 

SUELO - 2.5% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 220 2.80 5.05 

M2 - 

2.5C 

SUELO - 2.5% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 490 6.24 

M3 - 

2.5C 

SUELO - 2.5% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 480 6.11 

M1 - 5C SUELO - 5% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 1660 21.15 20.34 

M2 - 5C SUELO - 5% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 1590 20.25 

M3 - 5C SUELO - 5% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 1540 19.62 

M1 - 

10C 

SUELO - 10% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 4120 52.48 51.08 

M2 - 

10C 

SUELO - 10% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 3810 48.54 

M3 - 

10C 

SUELO - 10% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 4100 52.23 

Nota. La tabla muestra la compresión simple (kg/cm2) de probetas diferentes porcentajes 

de cemento ensayadas a los 28 días. 

La Figura 33, muestra el análisis comparativo de los resultados obtenidos 

a los 28 días muestra una tendencia clara de incremento de la resistencia a la 

compresión simple conforme aumenta el contenido de cemento. Asimismo, se 

observa que el incremento del tiempo de curado influye directamente en la mejora 

de la resistencia mecánica, debido a la continuidad del proceso de hidratación del 

cemento y al desarrollo progresivo de los enlaces interparticulares.  

En conjunto, estos resultados confirman que la estabilización del suelo 

arenoso con cemento Portland tipo HS (MH) (R) mejora significativamente sus 

propiedades mecánicas, incrementando la resistencia a la compresión simple y la 

rigidez del material tratado, especialmente a mayores contenidos de cemento y 

mayores tiempos de curado. 
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Figura 33. 

Análisis comparativo de resultados de compresión simple. 

 

Nota. La figura muestra las tendencias positivas que presentan los resultados de 

compresión simple obtenidos de laboratorio (2025). 
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tendencias de comportamiento y relaciones funcionales entre las variables estudiadas. De 

esta manera, se formularon ecuaciones empíricas que permiten estimar los parámetros 

mecánicos del suelo estabilizado en función del contenido de cemento, facilitando su 

aplicación en etapas preliminares de diseño y en suelos arenosos de características 

similares a los de la zona IV de Villa El Salvador. 

Modelo de Compresión Simple (Qu) 

El modelo de predicción desarrollado para la resistencia a compresión 

simple presenta una tendencia cuadrática creciente en función del contenido de 

cemento, con un coeficiente de determinación de R² = 0.997, lo cual indica una 

excelente correlación entre las variables analizadas; esta tendencia se aprecia 

claramente en la Figura 34. El suelo arenoso natural, sin adición de cemento 

(0%), presentó una resistencia a compresión simple promedio de 0.26 kPa, lo que 

confirma un comportamiento mecánico débil, característico de suelos arenosos 

sueltos. Sin embargo, al incorporar 2.5% de cemento, la resistencia aumentó 

considerablemente hasta 328.52 kPa, lo que representa un incremento sustancial 

en la capacidad resistente del suelo. 

Asimismo, al incrementar el contenido de cemento al 5%, la resistencia a 

compresión simple alcanzó un valor de 715.89 kPa, evidenciando una mejora 

progresiva en el comportamiento mecánico del suelo estabilizado. Este 

incremento se vuelve aún más pronunciado cuando se emplea 10% de cemento, 

donde la resistencia alcanzó 3021.43 kPa, mostrando un crecimiento acelerado y 

no lineal. Este comportamiento confirma la tendencia cuadrática obtenida en el 

modelo empírico, donde la resistencia aumenta de manera más significativa en 

porcentajes mayores de cemento. 

Ecuación del modelo 
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El modelo empírico obtenido para la resistencia a compresión simple es: 

Donde: 

𝑞𝑢 = 29.344𝑥2 + 3.748𝑥 + 37.261 

qu = Resistencia a compresión simple (kPa) 

x = Contenido de cemento (%) 

R² = 0.997 

El alto coeficiente de determinación (R² = 0.997) indica una excelente 

correlación entre el contenido de cemento y la resistencia a compresión simple. 

Además, modela de forma coherente el comportamiento suelo – cemento. 

Figura 34. 

Modelo de predicción de compresión simple 

 

Nota. La curva de regresión cuadrática muestra la relación entre el contenido de cemento 

tipo HS (MH) (R) y la resistencia a compresión simple (qu), evidenciando un incremento 

progresivo de la resistencia conforme aumenta el porcentaje de cemento. Elaboración a 

partir de los resultados experimentales obtenidos en laboratorio (2025). 
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En la Figura 34, se observa que, en los primeros porcentajes de cemento, la 

mejora de la resistencia es moderada debido a que el proceso de cementación se encuentra 

en una etapa inicial; sin embargo, al incrementarse el contenido de cemento, se produce 

una mayor cantidad de productos de hidratación que rellenan los vacíos y generan una 

estructura más rígida y resistente. Este proceso incrementa la capacidad del suelo para 

soportar cargas axiales, mejorando significativamente su comportamiento mecánico. 

Asimismo, el elevado valor del coeficiente de determinación demuestra que el modelo 

obtenido es confiable y puede emplearse como herramienta de predicción en suelos 

arenosos de características similares a los de la zona IV de Villa El Salvador. 

Modelo de Cohesión (c’) 

El modelo desarrollado para la cohesión evidencia un incremento progresivo 

conforme aumenta el contenido de cemento, lo cual se observa claramente en los 

resultados experimentales, tal como se aprecia en la Figura 35. El suelo arenoso natural 

presentó una cohesión de 2.06 kPa, lo que confirma que este tipo de suelo posee cohesión 

prácticamente nula y su resistencia depende principalmente del ángulo de fricción interna. 

Sin embargo, al adicionar 2.5% de cemento, la cohesión aumentó hasta 19.68 kPa, lo que 

representa un incremento considerable debido a la formación inicial de enlaces 

cementantes entre partículas. 

Al incrementar el contenido de cemento al 5%, la cohesión alcanzó un valor de 

27.51 kPa, evidenciando un aumento progresivo en la resistencia al corte del suelo 

estabilizado. Posteriormente, con 10% de cemento, la cohesión se incrementó hasta 39.78 

kPa, mostrando que la adición de cemento continúa mejorando la cohesión, aunque con 

una tendencia más gradual en comparación con los incrementos iniciales. Este 

comportamiento es consistente con la tendencia potencial observada en el modelo 

empírico, donde la cohesión aumenta rápidamente en los primeros porcentajes de 
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cemento y luego presenta incrementos más moderados. Desde el punto de vista 

geotécnico, este comportamiento se debe a que la cohesión generada por el cemento 

corresponde a una cohesión artificial producto de la cementación del suelo, la cual se 

incrementa conforme aumenta la cantidad de material cementante. Por ello, el modelo 

desarrollado permite predecir adecuadamente la cohesión del suelo estabilizado en 

función del contenido de cemento. 

Ecuación del modelo 

El modelo empírico obtenido para la cohesión es: 

𝑐′ = 14.176𝑥0.422 

Donde: 

c’ = Cohesión efectiva (kPa) 

x = Contenido de cemento (%) 

R² = 0.993 
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Figura 35. 

Modelo de predicción de cohesión 

 

Nota. Elaboración de modelo a partir de los resultados del ensayo de corte directo 

realizados en muestras de suelo arenoso estabilizadas con cemento tipo HS (MH) (R) 

(2025). 

El modelo que muestra la Figura 35 presenta una tendencia potencial 

creciente, lo que indica que la cohesión aumenta rápidamente en los primeros 

porcentajes de cemento y luego el incremento se vuelve más gradual. 

Esto significa que pequeñas cantidades de cemento generan incrementos 

significativos de cohesión, especialmente entre 0% y 5%. El valor de R² = 0.993 

demuestra una muy alta correlación, lo cual valida la confiabilidad del modelo. 
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Modelo de Ángulo de Fricción Efectivo (’) 

El modelo desarrollado para el ángulo de fricción interna se observa en la 

Figura 36 mostrando una tendencia creciente con el incremento del contenido de 

cemento, lo cual se confirma con los resultados experimentales obtenidos. El 

suelo arenoso natural presentó un ángulo de fricción interna de 18°, valor 

característico de una arena suelta con baja densidad relativa. Al adicionar 2.5% de 

cemento, el ángulo de fricción interna aumentó hasta 27.32°, evidenciando una 

mejora significativa en la resistencia al corte del suelo. 

Posteriormente, con un contenido de cemento del 5%, el ángulo de fricción 

interna alcanzó un valor de 32.12°, mostrando un incremento progresivo debido 

al mejoramiento de la estructura del suelo. Finalmente, al emplear 10% de 

cemento, el ángulo de fricción interna se incrementó hasta 39.18°, lo que confirma 

que la adición de cemento mejora el interbloqueo entre partículas y la rigidez del 

suelo. Este comportamiento coincide con la tendencia cuadrática observada en el 

modelo empírico, donde el incremento del ángulo de fricción es mayor en los 

primeros porcentajes y posteriormente tiende a estabilizarse. Desde el punto de 

vista geotécnico, el incremento del ángulo de fricción se debe a la mejora en la 

interacción entre partículas, el aumento de la densidad relativa y la formación de 

una estructura cementada más estable. Sin embargo, el incremento del ángulo de 

fricción es menor en comparación con el incremento de la cohesión, debido a que 

la fricción interna depende también de factores granulométricos y de densidad del 

suelo. En consecuencia, el modelo desarrollado permite estimar el ángulo de 

fricción interna del suelo estabilizado en función del contenido de cemento, siendo 

aplicable a suelos arenosos de características similares a los estudiados. 
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Ecuación del modelo 

El modelo empírico obtenido para el ángulo de fricción interna es: 

′ = −0.162𝑥2 + 3.703𝑥 + 18.266 

Donde: 

’ = Ángulo de fricción interna (°) 

x = Contenido de cemento (%) 

R² = 0.9953 

Figura 36. 

Modelo de predicción de ángulo de fricción 

 

Nota. Elaboración a partir de los resultados del ensayo de corte directo realizados en 

muestras de suelo arenoso estabilizadas con cemento tipo HS (MH) (2025). 

En la Figura 36 se presenta una tendencia cuadrática creciente con ligera 

disminución de la pendiente, lo que indica que el ángulo de fricción aumenta con 

el contenido de cemento, pero a una tasa decreciente. 
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Se observa que el incremento es mayor entre 0% y 5%, mientras que entre 

5% y 10% el aumento continúa, pero de forma más moderada. El coeficiente de 

determinación (R² = 0.9953) indica una excelente correlación entre las variables. 

VI. DISCUSIÓN 

La presente discusión analiza la variación de los parámetros de resistencia 

cortante del suelo arenoso estabilizado con cemento Tipo HS (MH) (R), en 

función del contenido de cemento, a partir de los resultados obtenidos mediante 

ensayos de corte directo. Estos resultados permiten responder al problema de 

investigación planteado, así como contrastar la hipótesis propuesta y compararlos 

con antecedentes recientes relacionados con la estabilización de suelos arenosos 

mediante cemento. 

Los resultados obtenidos muestran que la cohesión y el ángulo de fricción 

interna se incrementan progresivamente conforme aumenta el contenido de 

cemento. La cohesión presentó un aumento significativo desde 2.06 kPa en el 

suelo natural hasta 39.78 kPa en el suelo con 10 % de cemento, mientras que el 

ángulo de fricción interna se incrementó de 18° a 39.18°. Este comportamiento 

confirma que la adición de cemento genera enlaces cementantes entre las 

partículas del suelo, incrementando la rigidez estructural y mejorando la 

resistencia al corte. Asimismo, los altos coeficientes de determinación obtenidos 

evidencian que el comportamiento del material se ajusta adecuadamente al modelo 

lineal de falla, validando la interpretación de los resultados y confirmando la 

hipótesis planteada, la cual establece que la cohesión y el ángulo de fricción 

interna se incrementan en función del contenido de cemento.  

No obstante, el ángulo de fricción interna obtenido para el suelo natural (' 

= 18°) resulta inferior a los valores reportados en estudios geotécnicos 
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desarrollados en depósitos arenosos de Villa El Salvador, donde se registran 

valores comprendidos entre 26° y 30° para arenas de compacidad media a densa 

(Paredes, 2019). Esta diferencia puede atribuirse a las características particulares 

de la muestra analizada, la cual se encontraba en estado muy suelto y seca al 

momento de su caracterización. De acuerdo con Das y Sobhan (2018), la 

resistencia al corte de los suelos granulares depende significativamente de la 

densidad relativa, de modo que las arenas densas presentan mayores ángulos de 

fricción debido al mayor interbloqueo entre partículas, mientras que las arenas 

sueltas desarrollan menores resistencias por fricción. En el presente estudio, la 

baja compacidad observada redujo el contacto efectivo y la trabazón mecánica 

entre los granos, lo que explica el menor valor de ' obtenido experimentalmente. 

Por tanto, aunque el resultado es inferior a los valores referenciales reportados 

para otros sectores de Villa El Salvador, se considera representativo de las 

condiciones específicas del material evaluado y consistente con el 

comportamiento esperado para arenas en estado muy suelto. 

Estos resultados coinciden con lo reportado por El‑Hanafy y AbdelAziz 

(2021), quienes determinaron que la cohesión y el ángulo de fricción interna 

aumentan con el incremento del contenido de cemento, debido a la mayor rigidez 

generada en la estructura del suelo. Asimismo, los resultados también son 

consistentes con la investigación de Salunkhe, Adethya, Gobinath, Prasanth y 

Karthikeyan (2022), quienes observaron que la resistencia al corte aumenta 

gradualmente conforme se incrementa el porcentaje de cemento, evidenciando que 

los parámetros de resistencia dependen tanto del contenido de cemento como del 

tiempo de curado. De manera similar, el estudio de Nguyen et al. (2023) concluyó 

que la resistencia al corte aumenta significativamente con mayor contenido de 
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cemento y tiempo de curado, además de observar un comportamiento más frágil 

en suelos con mayor cementación, lo cual también se evidenció en la presente 

investigación. Finalmente, los resultados guardan relación con la investigación de 

Park, Woo y Nguyen (2025), quienes determinaron que la cohesión es el parámetro 

que presenta mayor incremento en suelos cementados, mientras que el ángulo de 

fricción interna presenta variaciones más moderadas, comportamiento que 

también se observa en los resultados obtenidos. 

En conjunto, la comparación con los antecedentes confirma que la 

estabilización con cemento Tipo HS mejora significativamente la resistencia al 

corte de suelos arenosos, incrementando tanto la cohesión como el ángulo de 

fricción interna. Además, los ensayos realizados a 14 días de curado indican que 

la resistencia del material aún puede incrementarse con el tiempo, debido al 

continuo proceso de hidratación del cemento. Por lo tanto, los resultados 

obtenidos pueden considerarse conservadores, siendo esperable que a 28 días de 

curado los parámetros de resistencia cortante presenten valores aún mayores. En 

consecuencia, se valida la hipótesis de investigación y se confirma que la adición 

de cemento Tipo HS constituye una alternativa efectiva para mejorar las 

propiedades mecánicas de suelos arenosos de baja resistencia. 

La investigación también tuvo como uno de los objetivos analizar la 

resistencia a la compresión simple (qu) de suelos arenosos estabilizados con 

diferentes porcentajes de cemento Tipo HS y distintos tiempos de curado. Luego 

de la recolección de datos y su análisis respectivo, se halló que la resistencia a la 

compresión simple aumenta significativamente cuando se incrementa el contenido 

de cemento y el tiempo de curado, mientras que el suelo arenoso en condición 

natural presenta una resistencia extremadamente limitada. Por lo consiguiente, se 
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acepta la hipótesis que indica que el incremento del contenido de cemento y el 

tiempo de curado mejora de forma sustancial la resistencia mecánica del suelo SP. 

En primer lugar, los resultados obtenidos para el suelo sin estabilizar (solo 

arena) evidenciaron una muy baja capacidad de soporte ante pequeñas cargas 

aplicadas, ya que, bajo una carga constante de solo 205 g, las probetas fallaron 

rápidamente: la primera a los 5 minutos con 32 segundos y la segunda a los 6 

minutos con 45 segundos a los 14 días de “curado”. Este comportamiento 

confirma la falta de cohesión propia de los suelos arenosos mal gradados (SP), así 

como su incapacidad para sostener esfuerzos axiales significativos sin la presencia 

de un agente ligante. 

En contraste, al adicionar 2.5 % de cemento HS (MH) (R), la resistencia 

media aumentó a 3.35 kg/cm², lo cual representa una mejora notable frente al suelo 

en estado natural. Esta diferencia inicial demuestra que, incluso a contenidos bajos 

de cemento, se generan reacciones de hidratación que favorecen la formación de 

enlaces rígidos entre partículas, incrementando la cohesión artificial y reduciendo 

la deformabilidad. 

Asimismo, al incrementar el contenido de cemento a 5 %, la resistencia 

media aumentó a 7.30 kg/cm², y con 10 % de cemento, los valores alcanzaron 

30.81 kg/cm², lo que confirma una relación directamente proporcional entre el 

porcentaje de cemento y la resistencia desarrollada. El comportamiento progresivo 

del material estabilizado demuestra que la cementación es un mecanismo eficiente 

para mejorar la resistencia axial en suelos arenosos, especialmente cuando el 

tiempo de curado permite una maduración adecuada de los productos de 

hidratación. 
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Esta interpretación coincide con los hallazgos de Salunkhe, Adethya, 

Gobinath, Prasanth y Karthikeyan (2022), quienes estudiaron un suelo SP y 

concluyeron que, con porcentajes bajos de cemento (3 %), la resistencia final fue 

limitada (0.78 kg/cm²), lo cual refuerza que los suelos arenosos requieren mayores 

porcentajes de cemento para alcanzar incrementos significativos. En este 

antecedente, el comportamiento mecánico fue controlado principalmente por la 

falta de cohesión natural y la limitada capacidad del cemento a bajo contenido 

para generar una microestructura rígida. 

Del mismo modo, Rohmatun, Suparma, Rifa’i y Rochmadi (2024), en un 

estudio sobre un suelo SM, reportaron que la UCS aumenta progresivamente con 

el tiempo de curado a un contenido constante de cemento, alcanzando incrementos 

desde 102.97 kPa (3 días) hasta 2762.53 kPa (28 días). Este comportamiento 

coincide con el observado en la presente investigación, donde el tiempo de curado 

influye significativamente en la ganancia de resistencia, ya que la maduración de 

los enlaces cementantes requiere tiempo para desarrollarse. 

Adicionalmente, en el estudio de Park, Woo y Nguyen (2025) sobre arena 

de sílice estabilizada con 10 % de cemento, se reportaron valores de resistencia 

comparables y, en algunos casos, superiores a los obtenidos en el presente estudio, 

confirmando que los suelos arenosos presentan una respuesta altamente favorable 

a la estabilización cementante cuando se emplean contenidos elevados de cemento 

y se garantizan condiciones adecuadas de curado. 

Desde la base teórica, estos resultados se sustentan en la formación de 

productos de hidratación como el C-S-H y C-A-H, los cuales actúan como puentes 

entre partículas, incrementando la resistencia al corte y la rigidez estructural. La 

microestructura resultante reduce la movilidad relativa de las partículas arenosas 
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y mejora la capacidad de resistir esfuerzos axiales, lo cual explica el 

comportamiento creciente observado. 

No obstante, es importante considerar algunas limitaciones del ensayo. En 

primer lugar, en el caso del suelo natural (solo arena), no fue posible realizar el 

ensayo estándar debido a la dificultad para trasladar las probetas a la máquina, por 

lo que se optó por una carga constante de 205 g, lo cual no permite obtener valores 

exactos de resistencia. Asimismo, se utilizó una máquina de compresión simple 

directa, la cual no permite medir deformaciones axiales ni laterales, limitando el 

análisis de ductilidad y comportamiento post-pico. Finalmente, durante el moldeo 

de las probetas se emplearon moldes metálicos sin collarín, lo que dificultó la 

compactación en la quinta capa debido a la falta de confinamiento del material 

durante el enrasado. 

Lo que implican que futuros estudios deberían emplear equipos con 

instrumentación para medir deformaciones axiales y laterales, y de manera 

adicional a través cámaras de alta resolución capturar el proceso de falla desde 

distintos ángulos. Esto permitiría emplear modelos geométricos avanzados y 

análisis fotogramétrico para evaluar la evolución de la deformación y generar 

curvas esfuerzo - deformación completas. 

Con respecto a la hipótesis, si es posible establecer modelos de predicción 

estadísticamente significativos que relacionen el contenido de cemento con la 

resistencia a compresión simple (qu) y los parámetros de resistencia al corte (c y 

φ), mostrando una tendencia creciente y permitiendo su predicción en suelos 

arenosos de la zona IV de Villa El Salvador o de características similares, donde 

al desarrollar modelos de predicción que relacionan el contenido de cemento con 

la resistencia a compresión simple (qu), la cohesión (c’) y el ángulo de fricción 



 

109 

 

interna (φ’), se evidencia tendencias crecientes y altos coeficientes de 

determinación (R² > 0.99), lo cual confirma una fuerte correlación entre las 

variables. El modelo cuadrático obtenido para la resistencia a compresión simple 

mostró que el suelo natural presentó una resistencia muy baja (0.26 kPa), mientras 

que con 2.5 %, 5 % y 10 % de cemento los valores aumentaron significativamente 

hasta 328.52 kPa, 715.89 kPa y 3021.43 kPa, respectivamente. Asimismo, los 

modelos de cohesión y ángulo de fricción evidenciaron incrementos progresivos 

desde 2.06 kPa hasta 39.78 kPa para la cohesión y desde 18° hasta 39.18° para el 

ángulo de fricción. Desde el punto de vista teórico, este comportamiento se explica 

por la formación de productos de hidratación del cemento, tales como C-S-H y C-

A-H, los cuales generan enlaces cementantes entre partículas, reducen los vacíos 

y aumentan la rigidez del suelo, mejorando así sus propiedades mecánicas y 

permitiendo establecer relaciones funcionales predictivas confiables.  

Estos resultados son consistentes con lo reportado por El-Hanafy y 

AbdelAziz (2021), quienes observaron que la cohesión y el ángulo de fricción 

aumentan significativamente con el contenido de cemento debido al incremento 

de la rigidez del suelo estabilizado. 

Asimismo, Salunkhe et al. (2022) determinaron que las características de 

resistencia dependen tanto del contenido de cemento como del tiempo de curado, 

evidenciando incrementos progresivos similares a los obtenidos en la presente 

investigación. De igual manera, Nguyen et al. (2023) desarrollaron modelos 

empíricos para predecir la resistencia al corte de suelos tratados con cemento, 

obteniendo incrementos significativos en la resistencia y confirmando que la 

adición de cemento incrementa el tamaño efectivo de partículas y mejora la 

interacción granular, lo cual respalda los modelos de predicción obtenidos en este 
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estudio. Estos antecedentes confirman que el desarrollo de modelos empíricos es 

una herramienta válida para estimar el comportamiento mecánico de suelos 

estabilizados. 

De manera complementaria, investigaciones más recientes como las de 

Jafary Shalkoohy et al. (2025) evidenciaron que la resistencia a compresión simple 

aumenta significativamente con la adición de estabilizantes cementantes y 

materiales complementarios, mientras que Rohmatun et al. (2024) demostraron 

que la resistencia aumenta tanto con el contenido de cemento como con el tiempo 

de curado, debido a reacciones de hidratación y puzolánicas que incrementan la 

cohesión interna del suelo. En el contexto nacional, Dávila (2021) reportó 

incrementos en el CBR entre 34.39 % y 50.80 % con adiciones de 1 % a 3 % de 

cemento, mientras que Jave Heras y Sánchez Ramos (2023) obtuvieron mejoras 

significativas en la resistencia del suelo con adiciones de cemento, confirmando 

la eficiencia del proceso de estabilización. En conjunto, estos resultados permiten 

validar la hipótesis planteada, demostrando que es posible desarrollar modelos de 

predicción estadísticamente significativos que relacionen el contenido de cemento 

con la resistencia a compresión simple y los parámetros de resistencia al corte, 

siendo aplicables a suelos arenosos de la zona IV de Villa El Salvador o de 

características similares. 

 

VII. CONCLUSIONES  

De acuerdo con los resultados obtenidos en los ensayos de corte directo, 

se determinó que el incremento del contenido de cemento produce una mejora 

significativa en los parámetros de resistencia cortante del suelo arenoso. Se 

observó que la cohesión aumentó progresivamente desde 2.06 kPa en el suelo 
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natural hasta 39.78 kPa en el suelo estabilizado con 10 % de cemento, mientras 

que el ángulo de fricción interna se incrementó de 18° a 39.18°. Estos resultados 

evidencian que la adición de cemento genera una matriz cementante entre las 

partículas del suelo, lo que incrementa la rigidez estructural y mejora la capacidad 

resistente del material frente a esfuerzos cortantes. 

Asimismo, el incremento de la cohesión resultó más significativo que el 

aumento del ángulo de fricción interna, lo cual es característico de suelos 

estabilizados con cemento, donde la resistencia depende en mayor medida de los 

enlaces cementantes generados durante el proceso de hidratación. Este 

comportamiento también se evidenció en las curvas esfuerzo-deformación, donde 

se observó un incremento de la rigidez y una reducción de la deformación 

necesaria para alcanzar la falla conforme aumentó el contenido de cemento. 

Por lo tanto, se concluye que la adición de cemento Tipo HS influye de 

manera directa y positiva en la resistencia cortante del suelo arenoso, 

incrementando tanto la cohesión como el ángulo de fricción interna. En 

consecuencia, se cumple el objetivo planteado y se valida la hipótesis de 

investigación, confirmando que la estabilización con cemento constituye una 

alternativa eficiente para mejorar las propiedades mecánicas de suelos arenosos 

de baja resistencia. 

De acuerdo con el objetivo de analizar la resistencia a la compresión 

simple de los suelos arenosos estabilizados con considerando diferentes, 

porcentajes y tiempos de curado, el estudio desarrollado permitió caracterizar el 

comportamiento mecánico de un suelo arenoso tipo SP tanto en su condición 

natural como estabilizado con 2.5 % de cemento Portland Tipo HS, mostrando 

contrastes marcados en su capacidad para resistir esfuerzos axiales. Los resultados 
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obtenidos evidenciaron que el suelo en estado natural presenta una resistencia muy 

limitada, reflejada en la falla prematura de las probetas sometidas a una carga 

constante de 205 g, lo que confirma su escasa cohesión. En cambio, las muestras 

tratadas con 2.5 % de cemento mostraron un incremento notable en la resistencia 

a la compresión simple, demostrando que la incorporación del agente cementante 

favorece la formación de enlaces interparticulares capaces de mejorar el 

comportamiento estructural del material. 

Estos hallazgos validan la hipótesis planteada, al comprobar que la adición 

de cemento HS y el tiempo de curado influyen positivamente en el mejoramiento 

de la resistencia mecánica del suelo arenoso evaluado. De esta manera, se 

confirma que incluso un porcentaje moderado de cemento puede transformar un 

suelo granular originalmente débil en un material con mayor estabilidad y aptitud 

para aplicaciones geotécnicas. En conjunto, los resultados obtenidos respaldan la 

viabilidad de la estabilización con cemento como una alternativa eficaz para 

fortalecer suelos arenosos de baja resistencia, tal como el SP utilizado en este 

estudio. 

A partir de los resultados obtenidos, se logró desarrollar modelos de 

predicción que relacionan el contenido de cemento con la resistencia a compresión 

simple, la cohesión y el ángulo de fricción del suelo arenoso estudiado. Los 

modelos obtenidos presentaron coeficientes de determinación superiores a 0.99, 

lo que evidencia una alta correlación entre las variables y confirma la 

confiabilidad de las ecuaciones generadas. Asimismo, se observó que el 

incremento del contenido de cemento produce un aumento significativo en la 

resistencia mecánica del suelo, debido a la formación de enlaces cementantes que 
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mejoran la interacción entre partículas, reducen la deformabilidad y aumentan la 

rigidez del material. 

En ese sentido, se cumplió el objetivo de establecer modelos de predicción 

estadísticamente significativos que permiten estimar el comportamiento mecánico 

del suelo estabilizado en función del contenido de cemento. Estos modelos 

constituyen una herramienta útil para futuras aplicaciones en ingeniería 

geotécnica, especialmente en zonas con suelos arenosos similares a los de Villa El 

Salvador, permitiendo optimizar el diseño y reducir la necesidad de ensayos 

experimentales extensivos. 

VIII. RECOMENDACIONES 

- A partir de los resultados obtenidos en la presente investigación, se 

plantean las siguientes recomendaciones para futuras investigaciones 

relacionadas con el mejoramiento de suelos arenosos mediante 

estabilización con cemento: Se recomienda complementar los ensayos de 

corte directo con ensayos triaxiales, ya que estos permiten simular de 

manera más representativa las condiciones reales de esfuerzo en campo. 

La realización de ensayos triaxiales consolidado drenado (CD), 

consolidado no drenado (CU) y no consolidado no drenado (UU) 

permitiría obtener parámetros de resistencia más confiables y evaluar el 

comportamiento del suelo estabilizado bajo diferentes condiciones de 

drenaje y confinamiento. 

- Asimismo, se recomienda realizar modelamientos numéricos mediante 

software geotécnico especializado, como PLAXIS, GeoStudio o MIDAS 

GTS, con el fin de validar los parámetros obtenidos experimentalmente y 

analizar el comportamiento del suelo estabilizado en condiciones reales 
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de carga. El modelamiento numérico permitiría evaluar aplicaciones 

prácticas en cimentaciones superficiales, mejoramiento de subrasantes, 

estabilidad de taludes y comportamiento de rellenos estructurales. 

También se recomienda realizar calicatas y muestreos durante la época de 

lluvias, ya que el incremento del contenido de humedad y la variación del 

nivel freático pueden influir significativamente en la resistencia cortante 

del suelo. La evaluación bajo estas condiciones permitiría obtener 

parámetros más representativos del comportamiento real del suelo en 

campo, especialmente en zonas cercanas al litoral donde existe influencia 

marina y variaciones estacionales de humedad. 

- Del mismo modo, se recomienda evaluar el comportamiento del suelo 

estabilizado bajo condiciones potenciales de licuefacción, considerando 

que los suelos arenosos sueltos cercanos al mar presentan susceptibilidad 

a este fenómeno, especialmente bajo cargas sísmicas. La simulación de 

condiciones de licuefacción mediante ensayos dinámicos o modelamiento 

numérico permitiría determinar la efectividad del cemento como técnica 

de mitigación frente a este tipo de riesgo geotécnico. Asimismo, se 

recomienda ampliar el área de estudio y realizar un mayor número de 

puntos de muestreo, con la finalidad de reducir la variabilidad natural del 

suelo y obtener resultados más representativos. La evaluación de 

diferentes zonas dentro del área de estudio permitiría establecer modelos 

de comportamiento más confiables y generalizables a suelos arenosos con 

características similares. 

- También se recomienda evaluar distintos niveles de compactación, 

considerando que la resistencia del suelo estabilizado depende 
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significativamente de la densidad alcanzada durante la preparación de las 

probetas. En ese sentido, la compactación debe realizarse de manera 

precisa, controlada y uniforme, evitando variaciones que puedan afectar 

los resultados experimentales. Un adecuado control de la compactación 

permitirá mejorar la reproducibilidad de los ensayos y reducir la 

dispersión de los resultados. 

- Finalmente, se recomienda evaluar otros tiempos de curado, como 7, 14, 

28 y 56 días, con el fin de analizar la evolución de la resistencia del suelo 

estabilizado a lo largo del tiempo, considerando que el proceso de 

hidratación del cemento continúa desarrollándose y puede generar 

incrementos adicionales en la resistencia cortante del material.  

- Se recomienda que futuras investigaciones complementen los modelos 

desarrollados mediante la realización de ensayos triaxiales, ya que estos 

permiten evaluar el comportamiento del suelo bajo condiciones de 

confinamiento más representativas del campo. Asimismo, la 

incorporación de estos resultados permitiría mejorar la precisión de los 

modelos de predicción y validar los parámetros de resistencia obtenidos 

mediante ensayos de corte directo. 
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Anexo 2.  Matriz de consistencia 

 

Anexo 3. Esquema AQP -CCA 
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Anexo 4. Ficha de granulometría por tamizado calicata C - 1 
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Anexo 5. Ficha de granulometría por tamizado calicata C – 2 
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Anexo 6. Ficha de granulometría por tamizado calicata C – 3 
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Anexo 7. Ficha de contenido de humedad natural 
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Anexo 8. Ficha de ensayo Proctor estándar – 0% de cemento portland tipo HS 
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Anexo 9. Ficha de ensayo Proctor estándar – 2.5% de cemento portland tipo HS 

 

Anexo 10. Ficha de ensayo Proctor estándar – 5% de cemento portland tipo HS 
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Anexo 11. Ficha de ensayo Proctor estándar – 10% de cemento portland tipo HS 
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Anexo 12. Ficha de corte directo – Consolidado Drenado (0% cemento HS (MH) (R)) 
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Anexo 13. Ficha de corte directo – Consolidado Drenado (2.5% cemento HS (MH) (R)) 
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Anexo 14. Ficha de corte directo – Consolidado Drenado (5% cemento HS (MH) (R)) 
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Anexo 15. Ficha de corte directo – Consolidado Drenado (10% cemento HS (MH) (R)) 
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Anexo 16. Ficha de compresión simple no confinada. 
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Anexo 17. Ubicación de sondajes, Villa el Salvador, octubre – 2022, (Riveros Soto, 

2022). 
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Anexo 18. Perfil estratigráfico de calicatas cr – 16 y cr - 36, (Riveros Soto, 2022). 
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Anexo 19. Perfil estratigráfico de sptr, sptr – 20, sptr -21 y sptr – 22, (Riveros Soto, 

2022).  
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Anexo 20. Ubicación de perfiles sísmicos, octubre del 2022, Villa el Salvador, (Riveros 

Soto, 2022). 
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