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RESUMEN

La presente investigacion aborda la problematica de los suelos arenosos predominantes
en el distrito de Villa El Salvador, Lima, los cuales presentan baja resistencia cortante,
alta compresibilidad y escasa cohesion, generando dificultades en el disefio de
cimentaciones y aumentando la vulnerabilidad estructural de las edificaciones. En este
contexto, el proposito fue evaluar la influencia de la adicion de cemento Portland Tipo
HS en proporciones de 2.5 %, 5 % y 10 %, asi como del tiempo de curado, sobre la
resistencia cortante y el comportamiento mecéanico de suelos arenosos de la zona IV de
Villa El Salvador, ademas de desarrollar modelos de prediccion para estimar la resistencia
a compresion simple y los parametros de resistencia al corte. La metodologia
correspondid a una investigacion aplicada de enfoque cuantitativo y disefio experimental,
realizdndose ensayos de caracterizacion fisica, granulometria, contenido de humedad y
compactacion Proctor estdndar, asi como ensayos de corte directo y compresion simple a
14, 21 y 28 dias, 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
maxima de 1.19 g/cm?, evidenciando su limitada capacidad resistente; sin embargo, la
adicion de cemento increment6 significativamente la resistencia cortante, donde la
cohesion aumento6 de 2.06 kPa hasta 39.78 kPa y el angulo de friccion interna de 18° a
39.18°. Asimismo, la resistencia a la compresion simple aumento6 hasta 51.08 kg/cm? con
10 % de cemento a 28 dias. Ademas, se desarrollaron modelos de prediccion con
coeficientes de determinacion superiores a 0.99. Se concluye que la estabilizacion con
cemento Portland Tipo HS mejora significativamente la resistencia mecanica del suelo
arenoso, constituyendo una alternativa técnica viable y eficiente para su aplicacion en

suelos similares de Villa El Salvador.
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Palabras clave: Estabilizaciéon del suelo, Resistencia al corte, Resistencia a la
compresion 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/cm? 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 desafio significativo para la
seguridad estructural. Estudios iniciales (INDECI, 2010; CISMID, 2011) sefialaron
que estos suelos presentan baja resistencia cortante y alta compresibilidad,
condiciones que dificultan el disefio de cimentaciones y aumentan el riesgo de fallas
en edificaciones. Estas caracteristicas limitan el desarrollo urbano seguro y sostenible

en sectores residenciales, industriales y de servicios.

Figura 1

Mapa de microzonificacion distrito de Villa El Salvador, Lima
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Nota. (Riveros Soto, 2022).
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Tabla 1

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

ZONA DESCRIPCION AREA HEE%
(Ha) (%)

Zonas de afloramiento de roca con diferentes

ZONAL grados de fracturacién y depositos de gravas 74.31 219
de compacidad media a densa.
— Depositos de arenas limosas de compacidag

ZONATL: media a densa, con espesores profundos. 21231 74.05

Depositos de arenas edlicas de compacidad
ZONATLV: suelta a media con espesores profundos. T87.71 23.22
. ZONA Y Rellenos no controlados. 18.34 0.54

Total: 3392.67 100.00

Nota. (Riveros Soto, 2022).

En el marco de la microzonificacion geotécnica, (Riveros Soto, 2022;
CISMID, 2011) delimitaron el distrito en varias zonas geotécnicas, destacando la
Zona 1V, correspondiente al Lomo de Corvina y playas adyacentes, Ver Figura N°
01. Esta area se caracteriza por suelos sueltos, baja rigidez y condiciones
desfavorables frente a movimientos sismicos. La interaccion entre estas
propiedades y la amenaza sismica de Lima convierte a la zona en un sector critico
donde se requiere la implementacion de técnicas de mejoramiento de suelos.
Estudios geotécnicos mas recientes confirman la presencia predominante de
arenas mal gradadas y sueltas, que condicionan una alta vulnerabilidad sismica.
Riveros Soto (2022) reportd, a través de calicatas y ensayos SPT distribuidos en
gran parte de dicho distrito, que la caracterizacion de exploraciones realizadas

mayormente son arenas mal gradadas (SP).
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Con la finalidad de presentar de manera mas 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 caracteristicas
estratigraficas y geotécnicas obtenidas de las calicatas CR-36 y CR-16, asi como
en la Tabla N° 02 se presenta la caracterizacion estratigrafica de los ensayos SPT
SPTR-20, SPTR-21 y SPTR-22. Esta sistematizacion permite identificar la
prevalencia de arenas mal gradadas con bajo contenido de finos, presencia de
rellenos superficiales y niveles freaticos someros, condiciones que refuerzan la
necesidad de considerar técnicas de estabilizacion del suelo para mejorar su
comportamiento estructural. A fin de complementar esta caracterizacion, se
utilizaron resultados de estudios geofisicos cercanos, entre ellos el MASWR-06,
que refuerzan la clasificacion del subsuelo de la zona IV como depdsitos de arena

poco competentes ante solicitaciones dindmicas.

Tabla 2

Caracteristicas estratigraficas de calicatas seleccionadas en la zona IV de Villa

El Salvador
Calicata Estrato (m) Clasificacion SUCS Observaciones
CR-16 0.0-14.0 SP (Arena pobremente gradada) Sin nivel fredtico
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 freaticoa2.0m

0.8-2.5 SP (Arena fina mal gradada) —

Nota. Adaptado de Microzonificacion sismica del distrito de Villa El Salvador

(Riveros Soto, 2022).
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Tabla 3

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

Villa El Salvador

Ensayo Estrato (m) Clasificacion 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

Nota. Adaptado del anexo 19, donde se describe la estratigrafia mediante un
estudio de microzonificacion sismica del distrito de Villa El Salvador (Riveros

Soto, 2022).

Figura 2

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

MASWR-06
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Nota. Adaptado de Microzonificacion sismica del distrito de Villa El Salvador

(Riveros Soto, 2022).
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Estos valores reflejan condiciones del subsuelo poco favorables, y
permiten inferir que las propiedades fisico-mecéanicas del suelo como la
resistencia al corte, compresion 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 depdsitos arenosos de la zona presentan angulos de friccion
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 friccion
puede disminuir significativamente debido al menor grado de interbloqueo entre
particulas. Dado que el d&ngulo de friccion interna constituye uno de los principales
parametros que controlan la resistencia al corte de los suelos granulares, resulta
de interés evaluar el efecto de la estabilizaciéon con cemento Portland tipo HS
sobre este pardmetro, asi como sobre la cohesion efectiva, con el proposito de
determinar el grado de mejoramiento mecéanico que puede alcanzarse en los suelos
arenosos de la zona de estudio.

En este contexto, la estabilizacion de suelos arenosos mediante la adicion
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. Asi, la
necesidad de estabilizacion se justifica no solo por las limitaciones geotécnicas
actuales, sino también por el alto nivel de riesgo sismico que enfrenta Villa El
Salvador, segtn lo sefialado en los planes de microzonificaciéon mas recientes

(CISMID, 2011). La investigacion permitird mejorar los pardmetros de resistencia
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al corte del suelo, contribuyendo al conocimiento del comportamiento mecéanico
de suelos arenosos estabilizados con cemento.
1.1. Formulacion del problema
Problema general

(Como influye la adicion de diferentes proporciones de cemento Tipo HS
(2.5%, 5% y 10%) y el tiempo de curado en la resistencia cortante y el
comportamiento mecéanico de los suelos arenosos del distrito de Villa El
Salvador?

Problemas especificos

v' (De qué manera varian los parametros de resistencia cortante
(cohesion y éangulo de friccion interna) de los suelos arenosos
estabilizados con cemento Tipo HS, en funciéon del contenido de
cemento, mediante ensayos de corte directo?

v' (Coémo varia la resistencia a la compresion simple de los suelos
arenosos estabilizados con cemento Tipo HS, considerando distintos
porcentajes y tiempos de curado.

v' (De qué manera pueden establecerse modelos de prediccion de la
resistencia a compresion simple (qu) y los parametros de resistencia al
corte (c'y ¢') en funcién del contenido de cemento, para su prediccion
en suelos arenosos de la zona IV de Villa El Salvador o de
caracteristicas similares?

1.2. Justificacion
a. Justificacion técnica
Seglin el Programa de Gestion Territorial del Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento (MVCS, 2010), el distrito de Villa El Salvador,
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especialmente la  Zona IV, presenta depdsitos conformados
predominantemente por arenas edlicas sueltas y sedimentos marinos. Debido
a su baja cohesion y limitada resistencia al corte en estado natural, estos
materiales presentan condiciones geotécnicas que pueden restringir su
desempefio mecénico frente a la aplicacion de cargas. Ante esta situacion, la
estabilizacion 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 union entre
particulas del suelo (NPCA, 2020). Sin embargo, en el &mbito 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 investigacion busca generar informacion técnica que contribuya al
conocimiento del comportamiento mecanico de estos suelos estabilizados,
mediante la evaluacion de los parametros de cohesion efectiva y angulo de
friccion interna obtenidos a través de ensayos de corte directo.

b. Justificacion social

La poblacion de Villa El Salvador se encuentra asentada sobre
depdsitos predominantemente arenosos, cuyas caracteristicas geotécnicas
influyen directamente en el comportamiento mecanico del terreno frente a las
cargas transmitidas por las estructuras. En este contexto, resulta necesario

generar conocimiento técnico sobre alternativas de estabilizacion que

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

contribuyan a mejorar las propiedades resistentes del suelo. El presente
estudio aporta evidencia experimental sobre el efecto de la adicién de cemento
Portland tipo HS en la resistencia cortante de los suelos arenosos,
proporcionando informacion 1til para profesionales, investigadores y
entidades vinculadas al sector construccidon. Asimismo, los resultados
obtenidos contribuirdn a una mejor comprension del comportamiento
geotécnico de los suelos estabilizados, favoreciendo la toma de decisiones
técnicas en futuros proyectos de infraestructura y edificacion en zonas con
caracteristicas similares.

¢. Justificacion econémica

La estabilizacion de suelos arenosos mediante la incorporacion de
cemento Portland tipo HS constituye una alternativa técnicamente viable
para mejorar las propiedades mecanicas del suelo. La determinacion
experimental del comportamiento de mezclas con diferentes porcentajes
de cemento permitira identificar el contenido mas adecuado para
incrementar la resistencia cortante, evitando el uso excesivo de material
estabilizante. En este sentido, los resultados de la investigacion podran
servir como referencia técnica para futuros estudios y proyectos que
requieran optimizar el uso de cemento en procesos de estabilizacion de
suelos.

Asimismo, el conocimiento generado contribuird a una mejor
seleccion de dosificaciones en aplicaciones geotécnicas similares,
favoreciendo el uso eficiente de los recursos y proporcionando
informacion util para la toma de decisiones en proyectos de ingenieria civil

desarrollados sobre suelos arenosos.
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1.3. Antecedentes de la investigacion
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 compactacién y corte directo para analizar cohesion, friccion
interna y mddulo de Young. Aunque el 15% aplicado es mayor que los de la
presente investigacion (2.5%, 5% y 10%), existe similitud metodologica en el
uso de ensayos de corte directo y en la busqueda 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 dias. Se aplicé principalmente el ensayo de compresion no confinada
(UCS). En este caso, la similitud con el presente trabajo radica en el uso de
UCS y en la inclusion de porcentajes de 5% y 10%, lo que aporta un contraste
interesante en la busqueda 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 compresion
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 dias. Este
antecedente guarda una relacion directa con la presente investigacion, tanto en
la metodologia (ensayos UCS y corte directo), como en la tendencia del

resultado entre 2% y 3% lo cual permite establecer un marco comparativo

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

solido respecto a la influencia del contenido de cemento y el tiempo de curado
en la resistencia mecanica de los suelos arenosos.

La investigacion de Jafary Shalkoohy, Fallah y Eshghi (2025)
evidencio que la sustitucion parcial del cemento por zeolita, en combinacion
con fibras de acero, constituye una alternativa sostenible y eficiente para
mejorar las propiedades mecdnicas de suelos arenosos. Los ensayos de
compresion simple y de flexion mostraron que reemplazar un 25% del
cemento por zeolita incrementa notablemente la resistencia a la compresion y
la ductilidad del material, mientras que la adicion de fibras de acero contribuye
a una mayor deformabilidad sin pérdida de estabilidad. De este modo, se
concluyo 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 dias
de curado. Ademas, se propusieron modelos empiricos capaces de predecir el
desarrollo de la resistencia en funcién de la relacion agua/cemento y el tiempo
de curado, aportando herramientas utiles para la ingenieria geotécnica en el
disefio de estructuras cimentadas sobre suelos tratados.

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

presentaron un enfoque innovador para la determinaciéon de parametros de

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

resistencia en arenas cementadas, integrando ensayos de compresion simple
con tecnologia de vision por camara. Este método permitio estimar parametros
como cohesion e indice de friccion interna de forma mas eficiente y confiable
en comparacion con los tradicionales ensayos triaxiales. Los resultados
confirmaron que la resistencia y rigidez del suelo cementado dependen en gran
medida del indice de vacios, pero mantienen estabilidad en el angulo de
friccion. De este modo, se valida que los métodos simplificados pueden
constituir alternativas viables para caracterizar la resistencia cortante de suelos
arenosos cementados, asegurando precision y reduciendo los costos de
laboratorio.

En los antecedentes internacionales, los estudios se enfocan en ensayos
de corte directo y compresion no confinada (UCS). Por ejemplo, El-Hanafy y
AbdelAziz (2021) emplearon compactacion 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 investigacion.
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b. Nacionales

En el ambito peruano, Davila (2021) analizdé 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 investigacion, ya que se emplean
porcentajes de adicion entre los (2% y 3%) y se orienta a la mejora del
comportamiento mecéanico de los suelos.

Por otro lado, Jave Heras y Sdnchez 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 adicion fue 6ptimo para
cumplir con la normativa del MTC. A diferencia de la presente investigacion,
los porcentajes son mayores, aunque existe similitud en la metodologia
experimental y en la evaluacion de la resistencia a compresion.

En los antecedentes nacionales, se evidencia un predominio del ensayo
UCS y CBR. Davila (2021) empleé CBR en suelos arenosos estabilizados con
1%, 2% y 3% de cemento, mientras que Jave Heras y Sdnchez 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
metodoldgica central es que los estudios nacionales se enfocan en UCS y CBR,
mientras que los internacionales incluyen con mayor frecuencia el corte

directo ademas del UCS.
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Tabla 4

Comparacion de antecedentes internacionales y nacionales con la presente

investigacion

Criterio

Internacionales

Nacionales

Estudio experimental

Rangos amplios: 1% - 15%.

- El-Hanafy & AbdelAziz

Valores entre 1%-6%.
- Davila (2021): 1%, 2%,

Se emplean 2.5 %, 5%
y 10%, valores

Q
% (2021): 3%, 5%, 7%, 10%, 3%, coinciden con este intermedios dentro de
QE) 15%. estudio. los rangos explorados
o - Rohmatun et al. (2024): - Jave Heras & Sanchez internacional y
'g 3%, 5%, 8%, 10%. Ramos (2023): 3% y 6%, nacionalmente.
= - Salunkhe et al. (2022): superiores a los aplicados
% 1%, 2%, 3%, directamente  aqui.
% comparables.
a9
Rangos amplios. Mas limitados. Se sigue tendencia de
o - Rohmatun et al. (2024): - Jave Heras & Sanchez curados controlados en
b 3,7, 14y 28 dias. Ramos (2023): tipicamente 7 intervalos especificos,
§ - Salunkhe et al. (2022): 7 dias, acorde a normativa mas cercano a Salunkhe
g y 21 dias. peruana. et al. (2022).
2 - Davila (2021) prioriza la
g evaluacion inicial sin detallar
.E intervalos extendidos.
Ensayos de Corte directo, Predominio de UCS y CBR.  Se aplican Q,y corte
compactacion y UCS. - Davila (2021): CBR. directo y compresion
_é El-Hanafy & AbdelAziz - Jave Heras & Sanchez triaxial, metodologia
S (2021) (compactacion y Rameos (2023): UCS y CBR. vinculada directamente
g« corte directo). con Salunkhe et al.
o - Rohmatun et al. (2024) (2022); ademas; el
e (UCS). ensayo de compresion
§ - Salunkhe et al. (2022) triaxial (CD), es la
/M (UCS y corte directo). 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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1. MARCO TEORICO

2.1. Mejoramiento de la resistencia cortante de suelos arenosos

a. Suelo

Los suelos pueden entenderse, en términos de ingenieria geotécnica,
como un agregado no consolidado de particulas minerales y materia organica
en descomposicion, que ocupa el espacio con fases liquidas (agua) y gaseosas
(aire). Esta configuracion trifasica es fundamental, ya que las interacciones
entre solidos, liquidos y gases dan lugar a las propiedades mecénicas
esenciales del suelo, tales como su permeabilidad, compresibilidad, densidad
y resistencia al corte. En proyectos de ingenieria, comprender estas
caracteristicas es crucial para disefiar cimentaciones, estructuras de
contencidn, terraplenes y otros elementos constructivos (Das & Sobhan,
2018).
b. Suelo arenoso

Los suelos arenosos son aquellos con una alta proporcion de particulas
de arena, lo que les otorga una estructura suelta, baja cohesidon y gran
porosidad. Estas caracteristicas hacen que el agua infiltre rapidamente, pero
también se pierda con facilidad. Andrade y Lara (2022) explican que este tipo
de suelos se seca con rapidez y requiere una constante reposicion de
humedad, por lo que son conocidos como “suelos hambrientos”, ya que no
retienen el agua por mucho tiempo. En la misma linea, la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2006) sefiala
que los suelos arenosos tienen escasa retencion 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 compresion simple:

La resistencia a la compresion simple Qu, (Unconfined Compressive
Strength, UCS) es la tension axial maxima que una probeta de suelo cohesivo
puede soportar sin confinamiento lateral hasta alcanzar la falla o
deformaciones limite. 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
estabilizacion, que carecen de la cohesion necesaria para mantener la probeta
integra (ASTM International, 2024). Estudios experimentales confirman que
la falta de cohesion en arenas se resuelve mediante estabilizacion (por
ejemplo, adicion de arcilla, cemento o cal) y que, tras el tratamiento, la UCS
aumenta significativamente; en consecuencia, la evaluacion de la resistencia
no confinada de arenas requiere estabilizacion o tratamientos previos (Jafari
et al., 2025; Kordnaeij et al., 2019).

d. Estabilizacion de suelos:

La estabilizacion de suelos es un procedimiento que permite mejorar
las propiedades de un suelo natural mediante tratamientos que optimizan su
comportamiento estructural. Segin 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 accion del agua, la helada o la erosion. De
este modo, se logra reutilizar suelos de baja calidad que, sin estabilizacion,
serian 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. Clasificacion de suelos

La clasificacion de suelos organiza los materiales del terreno en
grupos homogéneos para fines de ingenieria, en funcion de propiedades
indice. El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS), establecido
en la norma ASTM D2487, se basa en la determinacion de la granulometria
y los limites de Atterberg (limite liquido e indice de plasticidad), lo que
permite describir y categorizar suelos de manera sistematica (ASTM

International, 2017).

Por otro lado, el sistema AASHTO, ampliamente aplicado en
proyectos viales, clasifica los suelos segun su granulometria y sus
caracteristicas plasticas, con énfasis en su idoneidad como material de
subrasante o terraplén (AASHTO, 2020). Ambos sistemas muestran cémo la
clasificacion, aunque se fundamenta en pardmetros de laboratorio
relativamente simples, constituye una herramienta clave para anticipar el

comportamiento mecéanico del suelo y orientar su uso en ingenieria civil.

v Sistema de Clasificacion AASHTO:
El sistema de clasificacion AASHTO, desarrollado por la American
Association of State Highway and Transportation Officials, organiza
los suelos en siete categorias principales (A-1 a A-7) y sus respectivos
subgrupos, considerando la fraccion fina (material que pasa el tamiz
N.° 200) y los criterios de granulometria. Los grupos A-1 a A-3

corresponden a materiales granulares con 35 % o menos de finos,

25
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mientras que los grupos A-4 a A-7 engloban suelos con mas del 35 %
de fraccion fina. En presencia de finos plasticos, se aplican también
los limites de Atterberg (limite liquido e indice de plasticidad) para la
asignacion a subgrupos. Asimismo, este sistema incorpora el Group
Index (GI), calculado mediante una férmula empirica que combina el
contenido de finos, el limite liquido y la plasticidad, con el proposito
de estimar la calidad del suelo como material de subrasante en
carreteras (AASHTO, 1991/2021).

v" Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos:
El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS) es uno de
los métodos mas utilizados a nivel mundial para describir y
categorizar suelos en funcién de sus propiedades fisicas. Segun la
norma ASTM D2487-17el, los suelos se dividen en tres categorias
principales: suelos gruesos (coarse-grained soils), suelos finos (fine-
grained soils) y suelos altamente orgéanicos (highly organic soils).
Los suelos gruesos se definen como aquellos en los que mas del 50 %
de la fraccidn pasa por tamices mayores, pero se retiene en el tamiz
No. 200 (0.075 mm), lo que indica que predominan las particulas de
grava y arena. Estos se subdividen en gravas (GW, GP, GM, GC) y
arenas (SW, SP, SM, SC), dependiendo de su graduacion y contenido
de finos.
En contraste, los suelos finos son aquellos en los que el 50 % o mas
pasa por el tamiz No. 200. Su clasificacion se basa en los limites 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 organicos como OL y OH.
Finalmente, los suelos altamente organicos o turbas (Pt) se reconocen
por su textura fibrosa, alta compresibilidad y baja capacidad de
soporte. La norma también contempla la asignacion de simbolos
dobles en casos donde los suelos presentan entre 5 %y 12 % de finos,
o cuando los resultados de plasticidad caen cerca de los limites del
grafico de plasticidad, lo que refleja condiciones intermedias de
comportamiento (ASTM International, 2017).
f. Granulometria
El andlisis granulométrico permite determinar cuantitativamente la
distribucion de tamafios de particulas en una muestra de suelo. Segiin la NTP
339.128:2014, la fraccion de particulas mayores de 75 pum (retenidas en el
tamiz N° 200) se determina mediante el procedimiento de tamizado, mientras
que las particulas menores de 75 um se evaltan a través del método de
sedimentacioén con hidrémetro, establecido en la NTP 339.129 (2014). Este
procedimiento especifica los equipos necesarios, tales como balanzas de
precision, tamices normalizados, hidrometro, probeta de sedimentacion,
termémetro, baflo maria o camara a temperatura constante, vaso de
precipitados y cronometro. De esta manera, se obtiene la curva
granulométrica, fundamental en el andlisis y disefio geotécnico, pues permite
clasificar el suelo en gravas, arenas, limos y arcillas con base en su

distribucion de tamafios (INACAL, 2014).
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Tabla 5

Clasificacion de suelos por tamario de particulas segun la NTP 339.128:2014

Tipo de suelo Subdivision Tamafio de particula
(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

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

analisis granulométrico por tamizado (INACAL, 2014).

La distincion entre limos y arcillas no se realiza en esta norma; se define
posteriormente mediante ensayos de plasticidad (NTP 339.134:2014, Limites

de Atterberg).

g. Resistencia al corte

La resistencia al corte de un suelo corresponde al esfuerzo tangencial
maximo que puede soportar antes de fallar, integrando dos componentes
fundamentales: la cohesion (c'), que actua independientemente de la presion
normal, y el componente friccional, determinado por el esfuerzo normal
efectivo multiplicado por la tangente del angulo de friccion interna (¢').
Segun Wu (2023), esta definicion se ajusta al criterio de falla de Mohr—
Coulomb, donde la tension cortante critica en el plano de falla viene
expresada como Tt = ¢’ + ¢'tan @', y es utilizada de forma estandar para
caracterizar la capacidad de resistencia de diferentes tipos de suelo en

aplicaciones geotécnicas (Wu, 2023).
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h. Ensayo triaxial
El ensayo triaxial, en sus diferentes modalidades, constituye el
procedimiento mas completo para la determinacion de la resistencia al corte,
pues permite controlar las condiciones de drenaje y medir tanto esfuerzos
como deformaciones en la muestra. Seglin la norma (ASTM D7181, 2020) el
triaxial consolidado drenado (CD) es adecuado para obtener parametros
efectivos en suelos granulares y cohesivos; mientras que la (ASTM D2850,
2023) regula el ensayo no consolidado no drenado (UU), apropiado para
evaluaciones rapidas en suelos cohesivos. Asimismo, la (ASTM 4767, 2011)
también regula el triaxial consolidado no drenado (CU) que permite medir las
presiones intersticiales y calcular parametros efectivos tras la consolidacion.
i. Ensayo de corte directo
El ensayo de corte directo es uno de los métodos mas utilizados para
determinar los pardmetros 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 relacion entre el esfuerzo
cortante y el desplazamiento relativo hasta la falla. Segin 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 cohesion y angulo de friccion. Si bien presenta la limitacion de imponer
un plano de falla predeterminado, su sencillez y confiabilidad lo hacen

especialmente 1til 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)
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Nota. Imagen tomada de Principles of Geotechnical Engineering (4.* ed., p.
233) por B. M. Das, 2012
jo 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
relacion con la masa de solidos. Se calcula como la relacion entre la masa del
agua contenida en los poros y la masa de las particulas del suelo,
generalmente reportada como porcentaje (porcentaje gravimétrico). Esta
propiedad es fundamental, pues influye directamente en caracteristicas clave
del comportamiento edafico como la densidad aparente, compresibilidad,
permeabilidad y resistencia mecéanica (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
Peru, la NTP 339.127 (1998); (revisada en 2019) (ASTM International, 2019;

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

La cohesion aparente en suelos franco-arenosos es una propiedad
clave que determina su resistencia al corte y estabilidad estructural. Hossne
et al. (2011) evaluaron la relacion entre la cohesion aparente, el angulo de
friccion interna, la densidad aparente seca, la tension normal, la humedad del
suelo y la profundidad mediante ensayos triaxiales y andlisis estadisticos
avanzados. Los resultados indicaron que la cohesion aparente maxima se
presentd con una humedad cercana al 6 % y densidad aparente seca de 1640
kg-m™, mientras que el angulo de friccion interna oscild entre 31,77° y
33,31°. El estudio reveld que la humedad y la densidad aparente seca fueron
los factores que mas influyeron sobre la cohesion aparente, mientras que la
tension cortante estuvo determinada principalmente por el dngulo de friccion
interna y los efectos combinados de la tensién normal y la cohesion. Ademas,
se observo que los valores mas altos de cohesion y tension cortante se
alcanzaron a una profundidad de 60 cm, lo que evidencia la influencia de las
condiciones geométricas y fisicas del suelo sobre su resistencia.
1. Angulo de friccién

El angulo de friccion interna (¢) es un parametro geotécnico esencial
que caracteriza la resistencia al corte de los suelos arenosos, representando la
capacidad de las particulas de suelo para deslizarse unas sobre otras bajo
esfuerzos normales. Guo, Zhang y Zhang (2023) demostraron que la
granulometria del suelo influye significativamente en este angulo: un
incremento en el coeficiente de no uniformidad (Cu) de la distribucién de
particulas tiende a aumentar el angulo de friccidon interna, mientras que un

mayor coeficiente de curvatura (Cc) puede reducirlo. Estos resultados
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implican que la uniformidad y la distribuciéon de tamafios de particula son
determinantes criticos de la resistencia al corte en arenas, informacion que es
fundamental para el disefio de taludes, cimentaciones superficiales y analisis
de estabilidad de estructuras en suelos granulares. La consideracion precisa
de ¢ permite modelar adecuadamente el comportamiento mecanico de los
suelos arenosos y optimizar estrategias de mejoramiento o estabilizacion de
suelos en proyectos de ingenieria civil.
m. Densidad del suelo

La densidad del suelo es una propiedad fisica clave que describe la
masa de los solidos del suelo por unidad de volumen total, incluyendo los
poros ocupados por aire y agua, y estd estrechamente relacionada con la
compactacion, la porosidad y la capacidad de soporte del terreno. Para su
determinacion en laboratorio, el ensayo ASTM D7263-21 establece un
procedimiento estandarizado que permite medir la densidad aparente y el
peso unitario seco de especimenes de suelo, ya sean compactados o sueltos,
mediante la medicion de su masa y volumen (ASTM International, 2021). En
este método, se determina primero el peso humedo del espécimen y su
volumen utilizando cilindros calibrados o recipientes de volumen conocido,
para luego calcular el peso unitario himedo 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 compactacion
de rellenos y la calidad del suelo para cimentaciones y estructuras de
ingenieria civil, asegurando resultados reproducibles y comparables entre

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

La compactacion de suelos constituye un proceso esencial en
ingenieria geotécnica, cuyo proposito es mejorar la resistencia y reducir la
compresibilidad del terreno mediante la aplicacién de energia mecéanica que
disminuye el volumen de vacios. El Proctor estandar, regulado por la norma
ASTM D698 (2023), permite establecer la relacion entre el contenido de
humedad y la densidad seca méxima alcanzable bajo condiciones de
laboratorio, proporcionando parametros fundamentales como la humedad
optima de compactacion. En casos donde se requiere un mayor grado de
compactacion, 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 energia de compactacion superior para
obtener densidades secas mas elevadas y, por ende, un mejor desempefio del
suelo en condiciones de carga.

2.2. Inclusion 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, estan formulados especificamente para proporcionar alta resistencia
frente a sulfatos agresivos. Esta clasificacion implica un contenido muy
reducido de aluminato tricalcico (CsA), lo cual limita las reacciones de
expansion que podrian degradar el concreto al contacto con suelos o aguas

subterraneas cargadas de sulfatos (ASTM International, 2022).

III. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1. Objetivos
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a. Objetivo principal
Evaluar la influencia de la adicion de diferentes proporciones de cemento
Tipo HS (2.5%, 5% y 10%) y del tiempo de curado en la resistencia
cortante y el comportamiento mecanico de suelos arenosos del distrito de
Villa El Salvador.

b. Objetivos especificos

v Determinar los parametros de resistencia cortante (cohesion y
angulo de friccion interna) de los suelos arenosos en funcion de
diferentes porcentajes de cemento, mediante ensayos de corte
directo.

v’ Analizar la resistencia a la compresion simple de los suelos
arenosos estabilizados con cemento HS (MH) (R), considerando
diferentes porcentajes y tiempos de curado.

v Desarrollar modelos de prediccion que permitan predecir la
resistencia a compresion simple (qu) y los parametros de resistencia
al corte (cohesion ¢’ y angulo de friccion ¢’) en funcion del
contenido de cemento en un suelo arenoso, con fines de aplicacion

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

3.2. Hipdtesis

Tesis publicada con auto
No olvide citar esta tesis

Este estudio si plantea una hipdtesis porque se enmarca en un enfoque
cuantitativo y de tipo aplicado - explicativo. La idea central es comprobar si
la adicion de diferentes porcentajes de cemento en un suelo arenoso influye
directamente en su resistencia cortante. Para ello se aplicaran ensayos de
laboratorio, como la compresion simple, compresion triaxial consolidado

drenado y corte directo, que permitiran medir de manera objetiva los cambios
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en el comportamiento del suelo. De esta forma, la investigaciéon no solo
describe un fenémeno, sino que busca verificar de manera experimental una
relacion causa - efecto, lo que da solidez metodoldgica y permite confirmar o
descartar la hipotesis planteada.
a. Hipotesis general
La adicion 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 mecanico de los suelos arenosos del
distrito de Villa El Salvador.
b. Hipotesis especificas
v" La cohesion y el angulo de friccion interna de los suelos arenosos
se incrementan en funcion de los diferentes porcentajes de cemento
incorporados, segun los resultados obtenidos mediante ensayos de
corte directo.
v La resistencia a la compresion simple mejora al aumentar, el
contenido de cemento Tipo HS (MH) (R) y el tiempo de curado.
v" Es posible establecer modelos de prediccion estadisticamente
significativos que relacionen el contenido de cemento con la
resistencia a compresion simple (qu) y los parametros de resistencia
al corte (c’y ¢’), mostrando una tendencia creciente y permitiendo
su prediccion en suelos arenosos de la zona IV de Villa El Salvador

o de caracteristicas similares.

IV. METODOLOGIA

4.1. Variables

a. Mejoramiento de la resistencia cortante de suelos arenosos

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




¥ TESIS

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

Tesis publicada con auto
No olvide citar esta tesis

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 mecénica estd determinada
principalmente por la cohesion efectiva (¢') y el d&ngulo de friccion interna
efectiva (¢'), parametros que describen la resistencia del suelo frente a la
accion de cargas y esfuerzos cortantes. En los suelos estabilizados, la
mejora de estos pardmetros se asocia al desarrollo de enlaces cementantes
entre particulas, lo que incrementa la capacidad resistente del material y
reduce su susceptibilidad a la deformacién y falla (El Hariri et al., 2023;
Pham et al., 2023).

La resistencia al corte de un suelo corresponde al esfuerzo
tangencial maximo que puede soportar antes de fallar, integrando dos
componentes  fundamentales: la  cohesion (c¢'), que actua
independientemente de la presion normal, y el componente friccional,
determinado por el esfuerzo normal efectivo multiplicado por la tangente
del angulo de friccién interna (¢') (Wu, 2023).

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

La inclusion de cemento Portland tipo HS consiste en la incorporacion
de un material cementante hidraulico en proporciones determinadas dentro de
una matriz de suelo con el fin de mejorar sus propiedades geotécnicas. Durante
el proceso de hidratacion se generan compuestos cementantes que promueven
la unién entre particulas, incrementando la rigidez, resistencia y estabilidad
mecanica del suelo. La estabilizacion con cemento es una de las técnicas mas
utilizadas para mejorar el comportamiento de suelos con propiedades

mecanicas deficientes, debido a que favorece la formacion de una estructura

rizacion del autor




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

mas resistente y durable (John & Lothenbach, 2023; Roshan & Rashid, 2023).
La resistencia al corte de un suelo corresponde al esfuerzo tangencial maximo
que puede soportar antes de fallar, integrando dos componentes
fundamentales: la cohesion (c'), que actia independientemente de la presion
normal, y el componente friccional, determinado por el esfuerzo normal
efectivo multiplicado por la tangente del angulo de friccion interna (¢') (Wu,
2023).

Los cementos Portland Tipo HS, de acuerdo con la norma ASTM
C1157, estan formulados especificamente para proporcionar alta resistencia
frente a sulfatos agresivos. Esta clasificacion implica un contenido muy
reducido de aluminato tricalcico (CsA), lo cual limita las reacciones de
expansion que podrian degradar el concreto al contacto con suelos o aguas
subterraneas cargadas de sulfatos (ASTM International, 2022).

4.2. Tipo y nivel de investigacion
a. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada - explicativa, dado que
esta 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 propdsito esencial la generacion
de conocimientos orientados a la resolucion de un problema concreto
vinculado con la mejora del comportamiento mecanico 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 ambito practico de la ingenieria geotécnica. Segin Hernandez

Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio (2014), la investigacion
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aplicada se caracteriza por su orientacion hacia “la busqueda de conocimientos
con miras a su utilizacion en la solucion de problemas especificos” (p. 35), lo
cual resulta coherente con el enfoque adoptado en el presente trabajo.
b. Enfoque de la investigacion

El enfoque de la presente investigacion es cuantitativo, ya que se
trabajard con variables que presentan caracteristicas numéricas, las cuales
seran manipuladas experimentalmente para observar sus efectos sobre la
resistencia del suelo arenoso mejorado. La recoleccion de datos se realizara a
través de ensayos de laboratorio, y los resultados seran analizados mediante
herramientas estadisticas y representados graficamente, lo que permitira
establecer relaciones objetivas entre las variables estudiadas.

De acuerdo con Hernandez Sampieri, Ferndndez 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 teorico, revisar antecedentes,
plantear hipdtesis y comprobarlas" (p. 4). En concordancia con esta definicion,
la investigacion plantea hipotesis que seran verificadas mediante el analisis
estadistico de los resultados obtenidos, cumpliendo con las caracteristicas
propias de este enfoque.
c. Diseiio

El presente estudio adopta un disefio de investigacién experimental de
tipo longitudinal, dado que se manipula deliberadamente la variable
independiente la dosificacion 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. Segiin Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio
(2014), el disefio experimental permite establecer relaciones de causalidad ya
que busca determinar el efecto que una o mas variables independientes ejercen
sobre una o mas variables dependientes, bajo condiciones controladas.
Asimismo, las etapas del proceso estan claramente delimitadas: se
parte de una prueba inicial sin la inclusion de cemento tipo HS (MH) (R),
seguida por la incorporacion progresiva de distintos porcentajes, De este
modo, se contempla no solo la medicion inmediata de la resistencia cortante,
sino también su desarrollo en diferentes momentos, en la Tabla N° 06 se
indican los dias de curado para cada ensayo, lo que enriquece la comprension
de los fendmenos fisicos asociados al proceso de estabilizacion, donde este
disefio busca responder no solo al gué 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 mecanica

Dias de
o .
Ensayo %o Cemento Curado Replicas o (kPa)
Qu 0,2.5,5,10 14,21, 28 3 —
] 0 14 10, 25, 50
Corte directo 1
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 desarrollara en base a 2 ensayos de resistencia,

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

muestras y corte directo = 12 muestras.

La eleccién de los porcentajes (2.5%, 5% y 10%) estd basado en los
estudios que van en la misma linea metodologica; 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 compactacion y de corte directo, con el objetivo
de analizar la cohesion, el angulo de friccion interna y el modulo de Young. Los
porcentajes aplicados en dicha investigacion fueron similares que los empleados
en el presente estudio (2.5 %, 5 % y 10 %), existe una similitud metodoldgica en
el uso de ensayos de corte directo y en la busqueda 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 dias. En este caso, se aplicd principalmente el ensayo
de compresion no confinada (Qu). La similitud con la presente investigacion radica
en la utilizacidén de compresion simple y en concordancia con los porcentajes de
adicion de cemento, como el 5% y 10%, aunque el estudio actual incorpora un
porcentaje aun menor, esto representa un contraste relevante en la busqueda de
mejoras con adiciones minimas de cemento.

Finalmente, Salunkhe, Adethya, Gobinath, Prasanth y Karthikeyan (2022)
realizaron ensayos de compresion 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 dias. Este estudio guarda una relacion directa con la
presente investigacion, tanto en el enfoque metodoldgico, al emplear los mismos
ensayos (Qu y corte directo) asi como en la variable de mejoramiento del suelo
mediante la incorporacion de cemento. Sin embargo, en el presente trabajo se
amplia el rango de estudio, aplicando porcentajes de adicion de 2.5 %, 5 % y 10
%, con el propoésito de evaluar de manera mas detallada la influencia del contenido
de cemento y el periodo de curado en la resistencia mecanica de los suelos
arenosos, estableciendo asi un marco comparativo mdas solido frente a
investigaciones previas.

En ese sentido, la seleccion de los porcentajes de 2.5 %, 5 % y 10 % en
esta investigacion se justifica en la necesidad de explorar rangos bajos de adicion
de cemento, siguiendo la linea metodologica de investigaciones previas, pero
aportando evidencia local y experimental sobre su efecto en suelos arenosos del
distrito de Villa El Salvador.

Para la caracterizaciéon del suelo se emplearon diversos ensayos de
laboratorio que permiten determinar sus propiedades fisicas y mecanicas
fundamentales. Entre ellos se incluyeron el analisis granulométrico por tamizado,
utilizado para establecer la distribucion de tamaifios de particula; 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 relacion entre la masa
de particulas sélidas y el volumen total; asi como el ensayo de compactacion
(Proctor estandar), que permiten definir la humedad 6ptima y la méxima densidad
seca alcanzable bajo diferentes niveles de energia de compactacion. En la Figura

4 se muestra el esquema general de los parametros obtenidos en cada uno de estos
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ensayos, los cuales constituyen la base para la interpretacion y andlisis posterior
de los resultados.

Un aspecto clave de la investigacion es la adecuada evaluacion de los datos
de entrada que el modelo requiere para generar resultados confiables. En este caso,
los parametros iniciales corresponden a los ensayos de caracterizacion del suelo,
tales como granulometria, densidad y humedad natural, que constituyen la base
para interpretar posteriormente el efecto del cemento en la resistencia. En cambio,
parametros como la cohesion y el angulo de friccidon interna no forman parte de
los datos iniciales, sino que seran obtenidos y analizados a partir de los ensayos
de resistencia (corte directo y compresion simple), en coherencia con los objetivos

planteados.

Figura 4

Parametros obtenidos en los ensayos de caracterizacion fisica.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

ENSAYOS DE CARACTERIZACION

Andlisis Granulométrico

Distribucion de
tamafio de particulas

Proctor Estandar Contenido de Humedad

Relacion
masa/volumen
DMS - OCH

Relacion de peso de
aqua/peso de sélidos

Nota. En la figura se muestran los principales parametros fisicos y mecéanicos que se

determinan en la etapa de caracterizacion del suelo.

En la Figura S 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
compresion 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 mas comunes en ingenieria geotécnica.
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Figura 5

Esquema de parametros en ensayos de resistencia mecanica

ENSAYOS DE RESISTENCIA
MECANICA

Compresion Simple (Qu) Corte Directo

Compresion Cohesion (c')

kg/cm2 :
kaloni} Angulo de friccion

interna (')

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

mecanica suelo — cemento.

4.3. Poblacion y muestra
a. Poblacion
La presente investigacion toma como poblacion 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 caracteristicas geotécnicas
particulares, que resultan relevantes para el analisis de propuestas de
mejoramiento del terreno en contextos similares. La naturaleza arenosa de
estos suelos, asociada a su cercania al mar, representa un entorno idoéneo 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 probabilistico
por conveniencia, ya que se eligieron calicatas ubicadas especificamente en
las faldas del lomo de corvina, lugar que pertenece a la zona IV de
microzonificacion geotécnica del distrito de Villa el Salvador. Esta seleccion
no fue aleatoria, sino basada en criterios técnicos previamente definidos, como
la accesibilidad, representatividad del suelo local y viabilidad para su analisis
en laboratorio. Segun Hernandez, Ferndndez y Baptista (2021), el muestreo
por conveniencia es adecuado cuando el investigador elige los elementos de
la poblacion segun la accesibilidad para ser tomados en el estudio, lo cual
permite obtener informacion precisa y enfocada en los objetivos planteados.
Asimismo, se establecieron criterios de descarte, excluyendo muestras con
presencia visible de materia orgdnica, escombros o alteraciones por
intervencion antropica, con el fin de garantizar que los resultados reflejen de
manera fidedigna las propiedades geotécnicas del suelo arenoso natural del
area de estudio.

De acuerdo a la Tabla N° 07, segun la Norma Técnica de Edificacion
E.050 Suelos y Cimentaciones (MVCS, 2022), para edificaciones de hasta 500
m? de area de terreno se requiere un minimo de tres (3) calicatas. En este
estudio, considerando que el area del terreno es de 472 m?. En la figura 6 se
observa la ubicacion y el area 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

Numero minimo de calicatas segun el area del terreno

Area del terreno (m?) Nimero minimo de calicatas
Hasta 500 3
De 501 a 1 000 4
De 1 001 a2 000 5
De 2 001 a5 000 6
De 5001 a 10 000 7
. .. ,
Mayor a 10 000 1 calicata adicional por cada 5 000 m? o
fraccion

Nota. Norma Técnica de Edificacion E.050 — Suelos y Cimentaciones (MVCS,

2022)

Figura 6

Ubicacion de zona de calicatas

PROVINCA: LIMA DISTRITO DE VILLA EL SALVADOR

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

elaboradas en las faldas del Lomo de Corvina.
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4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
a. Técnicas de recoleccion de datos
La recopilacion de datos en esta investigacion se ha fundamentado en
la aplicacion de ensayos de laboratorio a muestras de suelos arenosos extraidas
de calicatas ejecutadas en campo. Estos ensayos permiten conocer las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo, necesarias para determinar su
comportamiento y evaluar su resistencia cortante. La técnica empleada es:
Observacion cientifica
Esta técnica consiste en registrar de manera directa y sistematica 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
medicidon objetiva y controlada de los fendmenos analizados (Hernandez-
Sampieri & Mendoza, 2021).
La técnica del estudio aplica para los siguientes ensayos:
- Andlisis granulométrico: Para determinar la distribucion del tamafio de
particulas en la muestra.
- Contenido de humedad: Para medir la proporcioén de agua en el suelo en
estado natural.
- Densidad del suelo: Para poder conocer la relacion de masa entre volumen
del suelo.
- Corte directo: Para obtener propiedades mecéanicas como la cohesion y
angulo de friccion.
- Resistencia a la compresion simple de probetas suelo - cemento: Para

evaluar la mejora en la resistencia del suelo estabilizado.
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- Compactacion: Para obtener las humedades optimas con el fin de alcanzar
la densidad maxima de la muestra elaborada.
b. Instrumentos de recoleccion de datos

Los resultados de los ensayos fueron registrados utilizando fichas
disefiadas y adaptadas a partir de protocolos técnicos especificos para cada
prueba, lo que permitié mantener una estructura uniforme en la recoleccion 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 electronicas
de precision, moldes cilindricos, 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 adaptacion de las fichas
de registro permitié que la informacion recolectada se sistematizara de manera
clara y ordenada, facilitando no solo el andlisis posterior, sino también la
trazabilidad del proceso experimental, un aspecto fundamental para respaldar
la confiabilidad cientifica de la investigacion. Estos formatos se incluyen en
los anexos de la investigacion: granulometria por tamizado (Anexo 4, 5, 6),
contenido de humedad (Anexo 7), compactacion Proctor estdndar (Anexo 8§,
9, 10y 11), corte directo (Anexo 12) y compresion simple, Qu (Anexo 13).

4.5. Procedimiento de recoleccion de datos
El proceso de recoleccion de datos se estructurd en dos fases principales. En
la primera, se ejecutaron los ensayos basicos de caracterizacion del suelo, que

incluyeron el andlisis granulométrico, contenido de humedad natural, ensayo de

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

compactacion (Proctor estandar). Esta etapa permitio establecer las propiedades
fisicas iniciales del material y constituyo la linea base para el andalisis comparativo
posterior. Cada ensayo fue registrado en fichas técnicas elaboradas a partir de los
protocolos normativos, garantizando la uniformidad y confiabilidad en Ia
documentacion de resultados.

En la segunda fase, se realizaron los ensayos mecanicos de resistencia, que
comprendieron el corte directo y compresion 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
sistematicamente en fichas de laboratorio y posteriormente analizados mediante la
correlacion entre las propiedades fisicas y mecéanicas del material tratado.

La confiabilidad del proceso se reforzé mediante la aplicacion 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 especificas para cada ensayo. Experimentalmente, se
aplicaron protocolos de control de humedad, energia de compactacion y condiciones
de curado, minimizando posibles sesgos en la manipulacioén de las muestras.

De esta manera, la recoleccion de datos no solo asegurd la obtencion de
informacion confiable y valida, sino que también garantizé la plena correspondencia
con los objetivos de la investigacion, 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 sigui6 para realizar todos los

procesos hasta las conclusiones.
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Figura 7

Diagrama de flujo general - Programa experimental

Modelos de
prediccién

",'.-. I:i>’ 00’0[ ”‘s’lort

IR 4 ; i
Registro de Organizacién y
Resultados Analisis

7
e T

a4\ ot

Nota. El esquema muestra la secuencia deductiva del programa experimental
logrando identificar los principales pasos desde el reconocimiento del terreno de
excavacion hasta las conclusiones y recomendaciones del estudio
a. Elaboracion de calicatas

El muestreo del suelo se realizd en tres puntos de exploracion 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 proposito de obtener material

representativo del horizonte arenoso predominante.
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Figura 8

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

Nota. Las figuras muestran la estratigrafia 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 realizo la interpretacion de la estratigrafia
de las calicatas, registrando las caracteristicas fisicas del suelo, tales como color,
textura, humedad aparente y caracterizacion visual, siguiendo los lineamientos de
la Norma Técnica Peruana NTP 339.127 (2016). En las tres calicatas se observo
un estrato superficial de aproximadamente 0.30 m de espesor compuesto por una
grava limosa, de tonalidad marron clara y estructura dura. A partir de los 0.30 m
hasta los 1.50 m de profundidad, se identific6 un depdsito 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, caracteristico de los depositos
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 consistid
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), segin
se observa en la Figura 09. Este proceso permitié reducir el volumen de la muestra

sin alterar su composicion 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 determind 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 permitio conocer la cantidad de agua presente en el suelo en su estado natural,
informacion esencial para los calculos de densidad y la preparacion 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 imagenes muestran el pesaje de las muestras que se secaron en el horno para

determinar la humedad natural.

d. Ensayo de Granulometria

El analisis granulométrico se ejecutd conforme a la ASTM D422-63, con
el proposito de determinar la distribucion de tamafnos de particulas del
suelo. El material seco fue desmenuzado y tamizado mecénicamente
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) segun el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Se utilizo mallas
desde la N° 3/8” hasta la N° 200. En lo cuales segiin normativa se utilizo

el método de analisis granulométrico por tamizado simple.
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Figura 11

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

Nota. Las imagenes muestran los tamices estandares, adiconalmente se

observa material retenido y el respectivo pesado.

e. Ensayo de compactacion Proctor estandar

Finalmente, se efectud el ensayo de compactacion Proctor estandar, de
acuerdo con la ASTM D1557, con el fin de determinar la densidad seca maxima
(DMS) y el contenido de humedad 6ptimo (OCH) del suelo. Este ensayo se
elaboro6 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 estimé las
humedades tedricas, para posteriormente realizar un mezclado uniforme por cada
porcentaje de humedad tal como se aprecia en la Figura 12, luego de ello se paso
a compactar el material en cinco capas dentro del molde cilindrico de 4” de
diametro, aplicando 25 golpes por capa con una masa de 2.5 kg desde una altura
de 305 mm. Posteriormente, se trazaron las curvas de compactacion que sirvieron

de referencia para el disefio de las mezclas con cemento.
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Figura 12
Proceso del ensayo Proctor estandar: (a) preparacion de muestra, (b)

compactacion, (c¢) Peso.

Nota. La figura muestra el proceso de humectacion para una muestra de arena (SP)
combinado con cemento HS (MH) (R), la compactacion y el registro del peso

total.

f. Preparacion de muestras suelo — cemento

La preparacion de las probetas suelo - cemento se realizd siguiendo
estrictamente las condiciones determinadas en el ensayo Proctor estandar. En
primer lugar, se obtuvo el peso del suelo seco requerido para cada muestra,
calculado a partir de la humedad 6ptima (OCH) definida previamente. Una vez
determinado el peso del suelo seco, se procedid a calcular la cantidad de cemento,
considerando el porcentaje de adicion correspondiente al peso seco del suelo (2.5
%, 5 % o 10 %, segun cada lote). Este procedimiento garantiz6 que la proporcion
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 6ptima obtenida en el Proctor. Con el fin de asegurar una adecuada
hidratacion del cemento, se anadio un 1 % adicional de agua, valor recomendado
en mezclas de suelos arenosos cementados para compensar pérdidas durante el
mezclado y la compactacion. En la Figura 13 se muestra donde se homogenizé
manualmente y luego mecanicamente hasta obtener una distribucion 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
elaboracion de tres probetas de suelo para cada porcentaje de adicion 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 como se procedid a su
compactacion en moldes metalicos cilindricos de 10 cm de diametro y 20 cm de
altura. La compactacion se realizé en cinco capas de igual espesor, cada una
sometida a la aplicacion del pison Proctor de 2.5 kg, el mismo empleado en el

ensayo Proctor estandar. Cada capa recibio el nimero de golpes fue 25

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

correspondiente para alcanzar la densidad seca objetivo, garantizando una

compactacion uniforme y replicable entre todas las probetas.

Figura 14

Moldeo de probetas en moldes cilindricos

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

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

Es importante sefialar que, en el caso del suelo natural clasificado como
SP (arena mal gradada), durante el proceso de moldeo se presento dificultades
debido a la ausencia de cohesion y a la incapacidad del material para mantenerse
estable después de ser compactado. Inicialmente se intentd elaborar probetas
cilindricas 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 resultod indispensable para garantizar
la integridad de las probetas de suelo SP y asegurar su correcta ejecucion 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 especimenes (corte directo)

Los especimenes para el ensayo de corte directo fueron moldeados
utilizando cajas de corte con dimensiones internas de 6 cm X 6 cm y 2.5 cm de
altura, conforme a los procedimientos establecidos para la preparacion 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 distribucion
homogénea del material. Posteriormente, la mezcla fue colocada cuidadosamente
dentro del molde de corte directo en capas, aplicando compactacion manual
uniforme con el fin de evitar la formacion de vacios y garantizar una densidad
homogénea en toda la muestra.

Una vez completado el llenado del molde, se procedid 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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especimenes fueron identificados y preparados para su correspondiente proceso
de curado, segun el tiempo establecido para cada porcentaje de cemento, con el
objetivo de garantizar condiciones uniformes antes de la ejecucion de los ensayos

de resistencia al corte.

Figura 16

Moldeo de especimenes para ensayo de CD en moldes de 6 cm % 6 cm % 2.5 cm.

Nota. Las figuras muestran el proceso de moldeo de los especimenes de suelo
preparados para el ensayo de corte directo, asegurando una adecuada

compactacion y uniformidad de las muestras.
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i. Ensayo de Compresion Simple (Qu)

En la segunda fase, se llevaron a cabo los ensayos de resistencia mecanica,
los cuales fueron programados en funcion de los dias de curado definidos en el
disefio de la investigacion.

Para cada fecha establecida, se realizaron los ensayos de compresion
simple (Qu) y corte directo, obteniendo pardmetros de resistencia cortante como
cohesion (¢’) y angulo de friccion interna (¢°). Al igual que en la primera fase, los
datos fueron recolectados mediante fichas de registro estandarizadas, disefiadas
para cada tipo de prueba, lo que facilitdo la trazabilidad y consistencia de la
informacion recopilada.

El ensayo de compresion simple se efectud a los 14, 21 y 28 dias 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
hidratacion adecuado del cemento. Una vez cumplido el tiempo de curado, las
muestras fueron desmoldadas cuidadosamente y trasladadas a la maquina 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 ¢) colocacion de especimenes en la

maquina de ensayo de compresion simple.

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

periodo de curado y su posterior traslado hacia la maquina 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 adicion
de cemento) a la maquina de compresion simple no confinada, causada por la
ausencia de cohesion y la inestabilidad estructural del material, se opto por evaluar
su comportamiento mediante la aplicaciéon de una carga constante de 205 g
directamente sobre las muestras. Este procedimiento se realizdé a los 14 dias
posteriores al moldeo, manteniendo especial cuidado durante la manipulacion para
evitar alteraciones en las probetas. Bajo esta carga sostenida, se registro el tiempo
transcurrido hasta que cada muestra present6 falla visible, interpretada como el

colapso estructural del suelo, tal como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18
Evaluacion del comportamiento del suelo SP mediante aplicacion de carga

constante y observacion de la falla.

Nota. La figura muestra la aplicacion de una carga constante de 205 g sobre las
probetas de suelo SP, sin adicién de cemento, a los 14 dias después del moldeo.
Bajo esta carga sostenida, se registro el tiempo hasta la aparicion de la falla
visible, evidenciando la baja resistencia y la escasa cohesion del suelo en su

condicion natural.

En la Figura 19 se muestra como se realizo el ensayo de compresion
simple y su evaluacion sin el uso de neoprenos, debido a que estos elementos
podrian modificar la distribuciéon de esfuerzos y alterar la respuesta real del
material. Durante la prueba se registr6 en video el comportamiento de cada
probeta con el fin de identificar de manera precisa la carga maxima alcanzada al
momento de la falla. Toda la informacion obtenida durante el proceso, incluyendo

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

ensayo.

Figura 19

Ensayo de compresion simple (Qu) y modo de falla de especimenes con 2.5 %,

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

Nota. La figura muestra las fallas para cada porcentaje de cemento afiadido 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 realizé una vez cumplido el periodo de curado
de 14 dias para las muestras estabilizadas con cemento, mientras que el suelo
natural fue ensayado en el mismo instante de su preparacion, debido a su baja
cohesion y limitada estabilidad estructural. Los especimenes preparados para el
ensayo de corte directo fueron debidamente identificados seglin 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
identificacion permitié organizar correctamente los especimenes antes de su

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

Figura 20

Identificacion de especimenes para el ensayo de corte directo.
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Nota. La figura muestra los especimenes de suelo debidamente identificados
segun el porcentaje de cemento y condiciones de ensayo, permitiendo un adecuado
control y organizacion previo a la ejecucion del ensayo de corte directo.

Los especimenes previamente moldeados fueron colocados
cuidadosamente en la caja de corte, asegurando su correcta alineacion y contacto
con los elementos de carga, con el fin de garantizar la adecuada transmision de
esfuerzos durante el ensayo, tal como se muestra en la Figura 21.

Posteriormente, se aplicaron las cargas normales establecidas y se inicio el
proceso de corte horizontal a velocidad controlada, registrando de manera

continua los valores de deformacion y esfuerzo cortante. El registro y
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almacenamiento de los resultados se realiz6 a través del software del equipo de
ensayo, lo cual permiti6 obtener con precision las curvas esfuerzo cortante versus
desplazamiento, necesarias para la determinacion de los parametros de resistencia

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

Figura 21

Ejecucion 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 dias de
curado para las muestras estabilizadas y de manera inmediata para el suelo natural.
4.6. Alcances y limitaciones
a. Alcance
La presente investigacion tiene como alcance evaluar
experimentalmente la influencia de la incorporacion 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 analizaran los cambios en los
parametros de resistencia al corte, representados por la cohesion efectiva (c')
y el angulo de friccion interna efectiva ('), mediante ensayos de corte directo

realizados en condiciones controladas de laboratorio.
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Las muestras de suelo seran obtenidas mediante exploraciones tipo
calicata a una profundidad aproximada de 1.50 m en un sector proximo a la
Panamericana Sur, a la altura del circuito de manejo Touring de Villa El
Salvador, considerado representativo de los depositos arenosos predominantes
de la zona. Asimismo, se evaluara el comportamiento mecanico de las mezclas
suelo-cemento bajo diferentes porcentajes de estabilizacion, con el propdsito
de identificar la dosificaciéon que produzca el mayor incremento en la
resistencia cortante.

La investigacion se limita al andlisis experimental de laboratorio y no
contempla la realizacion de ensayos in situ, ensayos triaxiales, ensayos SPT,
evaluaciones de capacidad portante ni el disefio de cimentaciones. Los
resultados obtenidos constituyen informacion técnica referencial sobre el
comportamiento de suelos arenosos estabilizados con cemento Portland tipo
HS y podrén servir como base para futuras investigaciones relacionadas con
el mejoramiento de suelos.

b. Limitaciones del estudio

Los resultados de la presente investigacion 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 compactacion, condiciones

ambientales y efectos de carga a largo plazo.

Asimismo, el estudio se enfoca exclusivamente en la evaluacion 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
parametros geotécnicos asociados al disefio de cimentaciones, tales como
capacidad portante, asentamientos, interaccion suelo-estructura o respuesta
ante cargas dindmicas. Por ello, los resultados deben interpretarse inicamente
en el contexto del mejoramiento de los pardmetros de resistencia al corte y no
como criterios directos para el dimensionamiento o disefio geotécnico de obras

civiles.

V. ANALISIS Y RESULTADOS

En el presente capitulo 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 seccion estan directamente
relacionados con el objetivo general del estudio, que busca evaluar la influencia
de la adicion de diferentes proporciones de cemento tipo HS y del tiempo de
curado en la resistencia cortante y el comportamiento mecénico de suelos arenosos
del distrito de Villa El Salvador.

Asimismo, los resultados responden de manera secuencial a los objetivos
especificos, iniciando con la caracterizacion fisica del suelo, que incluye los
ensayos de granulometria, contenido de humedad natural y compactacion Proctor
estandar, los cuales permiten determinar las propiedades basicas del material y
establecer su comportamiento inicial. Posteriormente, se presentan los resultados
correspondientes a los ensayos mecanicos, que comprenden la compresion no
confinada (Qu) y el corte directo, con el propdsito de analizar el efecto del
contenido de cemento y del tiempo de curado sobre los pardmetros de resistencia

cortante (cohesion y angulo de friccion interna), asi como sobre la resistencia a la
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compresion y el comportamiento tension - deformacion del suelo tratado. Los
resultados obtenidos permitirdn establecer una relacion cuantitativa entre las
propiedades fisicas y la resistencia cortante del suelo, sirviendo como base para el
analisis comparativo y la discusion técnica del comportamiento del material
mejorado.

5.1. PROPIEDADES FiSICAS
k. Granulometria 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 distribucion porcentual
de los tamafios de particula que conforman el suelo arenoso analizado. La
informacion fue obtenida mediante el instrumento de recoleccion de datos “Ficha
de protocolo de analisis granulométrico por tamizado”, en la cual se registraron
los pesos retenidos, porcentajes acumulados y didmetros caracteristicos de cada
fraccion. 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 granulometria
predominantemente arenosa, con ligeras variaciones en el contenido de finos, lo
que indica una textura relativamente uniforme en el drea de muestreo. Este
comportamiento es caracteristico de suelos con buena capacidad de drenaje y baja
plasticidad, condiciones que favorecen su uso en estudios de mejoramiento con
cemento hidraulico. El andlisis comparativo de las curvas confirma que el suelo
base presenta una composicion similar en las tres calicatas, lo cual garantiza la
representatividad del material empleado en los ensayos posteriores de

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

Curvas granulométricas de calicatas

C-1 C-2 C-3

100 \

90

80

70

60

50

% Pasa

40

30

20

10

0 —

100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
Abertura, mm

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 andlisis granulométrico por tamizado
correspondiente a las calicatas C-1, C-2 y C-3, asi como la clasificacion del suelo
segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Se observa que el
material estd 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 fraccion 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 parametros, todas las muestras se

clasifican como SP (arena mal gradada) segun el sistema SUCS, lo cual coincide

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

con la predominancia de particulas de tamafio medio observada en las curvas

granulométricas (ver Tabla 8).

Tabla 8

Resultados del andlisis granulométrico y clasificacion SUCS de muestras por

calicatas
Propiedades cC-1 C-2 C-3 NORMATIVA
Gravas (%) 1.8 1.6 1.7
Arenas (%) 973 96.8 972
Finos (%) 0.9 1.6 1.1
Diametro Deo (mm) 0.388 0.396 0.382
Didmetro Dso (mm) 0.327 0.333 0323  ASTM D422/NTP
Diametro D30 (mm) 0.233 0.235 0.23
Didametro Dio (mm) 0.166 0.165 0.163

Coeficiente de curvatura (Cc) 0.84 0.85 0.85
fndice de uniformidad (Cu) 23 2.4 2.3
SUCS SP SP SP ASTM D2487/NTP

Nota. La tabla presenta propiedades fisicas, la clasificacion mediante el Sistema
Unificado de Clasificaciéon de Suelos (SUCS) y la normativa utilizada para

obtener los valores.

L. Contenido de humedad natural

El ensayo de contenido de humedad se realizd con el objetivo de
determinar la cantidad de agua presente en las muestras de suelo natural, la cual
influye directamente en sus propiedades mecanicas. Para ello, se tomaron tres
muestras representativas de las calicatas (C-1, C-2 y C-3), las cuales fueron
pesadas en estado humedo y seco, siguiendo el procedimiento establecido en la
norma ASTM D2216.

La determinacion consistié en obtener la masa del recipiente con suelo

himedo, 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 calculd la masa del agua y del suelo seco, determinando el
contenido de humedad mediante la expresion:

M agua

w=————x100

Msuelo seco

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla N.° 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

Determinacion del contenido de humedad del suelo natural

Prueba N° 01 C-1 Cc-2 C-3
(1) Masa del recipiente + suelo (g) 656.53 652.5 6459
himedo
(2) Masa del recipiente + suelo seco (g 6493 645.4 637.8
(3) Masa del recipiente (g) 156.53 152.67 145.89
(4) Masa del agua (1) - (2) (2) 7.2 7.0 8.1
(5) Masa del suelo seco (2) - (3) (g) 4928 492.8 4919

(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 segtin 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 rapido drenaje del agua y una baja retencion

hidrica en condiciones de campo.

m. Ensayo Proctor estandar
El ensayo Proctor estandar se realizd con el objetivo de determinar la
densidad seca méxima y el 6ptimo 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
compactacion mas eficientes para cada dosificacion, lo cual es fundamental para
los posteriores ensayos mecanicos de resistencia.

Los resultados presentados fueron obtenidos mediante el instrumento de
recoleccion de datos, correspondiente a las fichas de protocolo del ensayo Proctor
estandar, las cuales se encuentran registradas en los Anexos 8,9, 10y 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 compactacion obtenidas para las diferentes
mezclas, mientras que en la Tabla 12 se resumen los valores caracteristicos de

densidad maxima seca y O.C.H correspondientes.

Figura 23
Curvas de compactacion Proctor estandar 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 maxima
conforme aumenta el porcentaje de cemento. Asimismo, se evidencia un aumento del
contenido Optimo de humedad, comportamiento caracteristico en suelos estabilizados

con cemento.

La Figura 23 muestra una tendencia clara de incremento en la densidad
seca maxima, pasando de 1.19 g/cm? en el suelo natural a 1.39 g/cm? con 10 % de
cemento, lo que representa un aumento aproximado del 16.8 %. Este
comportamiento se atribuye al mayor peso especifico del cemento respecto al
suelo arenoso y a la mejora en la estructura granular debido al efecto de relleno y
a la formacion de enlaces cementantes iniciales.

Tabla 10

Resultados del ensayo Proctor estandar para suelos arenosos con adicion de

cemento Tipo HS (MH) (R)

GRUPO COMBINACION Ydmsx (g/cm3)  O. C. H (%)
Gl 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 maxima y contenido de humedad

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

De acuerdo con la Tabla 10, la muestra sin adicion de cemento (G1) presento una
densidad seca méaxima de 1.19 g/cm® y un contenido de humedad 6ptimo de 9.68 %,
mientras que la mezcla con 10 % de cemento Tipo HS (G4) alcanzo la densidad mas alta

con 1.39 g/cm® y un contenido de humedad de 12.65 %. Esto representa un incremento
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del 16.8 % en la densidad seca maxima, evidenciando el efecto positivo del cemento en
la mejora de la compactibilidad del suelo.

Por otro lado, el contenido 6ptimo de humedad aumenta de 9.68 % a 12.65 %, lo
cual se explica por la demanda adicional de agua necesaria para el proceso de hidratacién
del cemento. Parte del agua incorporada deja de actuar Unicamente como agente
lubricante durante la compactacion y pasa a formar parte de las reacciones quimicas de
hidratacion, lo que exige mayores contenidos de humedad para alcanzar la maxima
densificacion.

5.2. PROPIEDADES MECANICAS

En este apartado se presentan y analizan los resultados obtenidos de los ensayos
mecanicos 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 compresion no confinada (Qu), los cuales permiten
cumplir con los objetivos especificos planteados en la presente investigacion.

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 compresion simple, respectivamente.

A. Ensayo de Corte Directo

Objetivo especifico 1: Determinar los parametros de resistencia cortante
(cohesion y angulo de friccion interna) de los suelos arenosos en funcion diferentes
porcentajes de cemento, mediante ensayos de corte directo.

Los resultados obtenidos del ensayo de corte directo elaborados a los 14 dias de
curado permitieron determinar los pardmetros de resistencia al corte del suelo evaluado,

especificamente la cohesion efectiva (¢”) y el angulo de friccion 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 aplicacion del esfuerzo cortante, lo que
garantiza que la respuesta del material esté gobernada por esfuerzos efectivos. A partir de
las curvas esfuerzo - deformacion obtenidas, se evalu6 el comportamiento mecanico del
suelo arenoso estabilizado con diferentes porcentajes de cemento, observandose una
evolucién progresiva de la resistencia al corte en funcidon del incremento del esfuerzo
normal y del contenido de agente cementante. Este comportamiento es caracteristico de
materiales granulares mejorados, en los cuales la adicion de cemento induce la formacion
de enlaces interparticulares, incrementando la rigidez del sistema y modificando tanto la
cohesion aparente como el angulo de friccion interna. A continuacion, se presenta el
analisis detallado de las curvas esfuerzo—deformacion para cada porcentaje de cemento
evaluado.

Para el suelo natural sin adicion 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 maximos 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 maximo y el esfuerzo normal aplicado, lo cual es caracteristico de suelos
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granulares donde la resistencia estd dominada principalmente por la friccion entre
particulas.

Asimismo, se observa que las curvas presentan una pendiente inicial moderada,
indicando una rigidez relativamente baja en comparacion 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 mas ductil
del material natural. Posteriormente, después del esfuerzo maximo, se observa una
disminuciéon gradual del esfuerzo cortante, indicando la pérdida progresiva de la

resistencia debido al reacomodo de las particulas y a la ausencia de enlaces cementantes.
Figura 24

Curva esfuerzo deformacion de suelo (SP) — Suelo Natural
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Nota. La figura muestra los desplazamientos horizontales de 3 especimenes. Elaboracion

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

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

depende principalmente del contacto intergranular y la friccion interna, sin la
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contribucion de cohesion significativa. Asimismo, la reduccion 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.

Enla Figura 25 se observan las curvas correspondientes al suelo con 2.5 % de
cemento mostrando un comportamiento tipico de un material granular ligeramente
cementado bajo condiciones de corte en ensayo de Direct Shear Test. Se observa un
incremento rapido del esfuerzo cortante (1) con el desplazamiento horizontal durante la
fase inicial, alcanzando un pico bien definido a deformaciones relativamente pequenas
(aproximadamente entre 1 y 2 mm). Los valores méximos 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 deformacion de suelo (SP) — 2.5 % de cemento tipo HS (MH) (R)
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Nota. La figura muestra el comportamiento generado a los especimenes 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 disminucidon progresiva del esfuerzo
cortante, lo cual indica un comportamiento de tipo fragil o con ablandamiento post-pico.
Este fenomeno se asocia a la ruptura de los débiles enlaces cementantes y la
reorganizacion de las particulas 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 friccion interparticular, con una contribucion limitada de cohesion.

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 comparacion con el
caso anterior. Los valores maximos 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 mas pronunciada en la fase inicial del ensayo.

Figura 26

Curva esfuerzo deformacion de suelo (SP) — 5 % de cemento tipo HS (MH) (R)
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Nota. La figura muestra el comportamiento generado a los especimenes estabilizados
con 5 % de cemento HS (MH) (R). Elaborado a partir de los resultados de corte directo

(2025).

El pico de resistencia continia ocurriendo a deformaciones relativamente
pequeiias, lo que indica que el material presenta un comportamiento mas rigido. Después
del pico, se observa una reduccion del esfuerzo cortante, aunque menos pronunciada que
en el caso del 2.5 %, lo que sugiere una transicion hacia un comportamiento ligeramente
mas ductil. Este comportamiento se atribuye a una mayor cantidad de enlaces
cementantes, los cuales incrementan la cohesion aparente del suelo y mejoran la
resistencia estructural del sistema granular. En este caso, la contribucion de la cohesion
es mas 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 maximos 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 rigido, caracterizado por un aumento muy rapido del
esfuerzo cortante en la etapa inicial, alcanzando picos elevados a deformaciones

pequenas.
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Figura 27

Curva esfuerzo deformacion de suelo (SP) — 10 % de cemento tipo HS (MH) (R)
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Nota. La figura muestra el comportamiento generado a los especimenes estabilizados
con 10 % de cemento HS (MH) (R). Elaborado a partir de los resultados de corte directo

(2025).

Después del pico, la caida del esfuerzo es mas abrupta, lo que evidencia un
comportamiento mas fragil, tipico de materiales cementados. Este comportamiento indica
que, aunque la resistencia maxima es considerablemente mayor, la pérdida de resistencia
post-falla también es mas marcada debido a la rotura de los enlaces cementantes formados
por el mayor contenido de cemento. En este caso, la cohesion aparente juega un papel
dominante en la resistencia del material, mientras que el angulo de friccion también se
incrementa debido a la mayor rigidez y trabazon entre particulas.

El andlisis 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 maximo. Asimismo,
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se observa un incremento en la rigidez del material y una reduccion de la deformacion
necesaria para alcanzar el pico de resistencia. Este comportamiento evidencia que la
adicion de cemento mejora la estructura interna del suelo arenoso, generando una mayor
interconexion entre particulas 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 mas fragil, presentando caidas mas
pronunciadas en el esfuerzo cortante después del pico de resistencia. Este
comportamiento es caracteristico de suelos cementados, donde la resistencia esta
fuertemente influenciada por la cohesion inducida por la formacién de enlaces
cementantes, los cuales, al romperse, generan una pérdida rapida de resistencia.

A partir de las envolventes de falla obtenidas mediante el ensayo de Direct Shear
Test, se determinaron los parametros de resistencia al corte del suelo arenoso estabilizado,
empleando el criterio de Mohr-Coulomb. Las rectas de ajuste 1—c’ presentaron altos
coeficientes de determinacion (R? > 0.99), lo que indica una adecuada correlacion lineal
entre los esfuerzos normales y los esfuerzos cortantes maximos, validando la consistencia
de los resultados experimentales.

En la Figura 28 la envolvente de falla presenta la ecuacion T = 0.322c + 2.056,
correspondiente al suelo natural sin adicion de cemento, obteniéndose un angulo de
friccion @’ = 17.90° y una cohesion ¢’ = 2.06 kPa. Estos resultados representan el menor
nivel de resistencia entre los casos analizados, lo cual evidencia el comportamiento tipico
de un suelo arenoso suelto sin estabilizacion.

La pendiente moderada de la envolvente indica que la resistencia al corte depende
principalmente del esfuerzo normal aplicado, lo cual es caracteristico de suelos granulares

donde predomina la friccion entre particulas. Asimismo, el bajo valor de cohesion 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 contribucion del esfuerzo normal.

Figura 28

Envolvente de falla suelo (SP) — Suelo Natural
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Nota. El suelo natural presenta una capacidad resistente limitada debido a la ausencia de
agentes estabilizantes que favorezcan la unidn entre particulas. Elaboracion 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 formacion de enlaces cementantes entre particulas. Elaboracion 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 relacion lineal entre el esfuerzo cortante maximo y el

esfuerzo normal aplicado. La ecuacion obtenida, T=0.520c + 19.684, permite determinar
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un angulo de friccion interna efectivo ¢’=~ 27.32° y una cohesion efectiva ¢’ = 19.68 kPa.
Estos resultados indican que el suelo presenta un comportamiento predominantemente
friccional, propio de materiales granulares, aunque con una cohesion aparente generada
por la adicién 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
formacion de enlaces cementantes entre particulas, los cuales contribuyen a mejorar la

resistencia del suelo.

Figura 29

Envolvente de falla suelo (SP) — 2.5 % de cemento tipo HS (MH) (R)
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Nota. El contenido de 2.5 % de cemento genera una mejora inicial en la resistencia del
suelo debido a la formacion de enlaces cementantes entre particulas. Elaboracion 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 t = 0.624c + 27.508, permite obtener un angulo de friccion ¢’ = 32.12°

y una cohesion ¢’ = 27.51 kPa. Ademas se observa un incremento tanto en la pendiente

&3
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como en la ordenada al origen respecto al caso anterior, lo cual indica una mejora
simultanea de la friccion interna y de la cohesion del material. Este comportamiento es
atribuible a una mayor formacion de enlaces cementantes entre particulas, 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 cohesion evidencia una estructura mas estable.

Figura 30

Envolvente de falla suelo (SP) — 5 % de cemento tipo HS (MH) (R)
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Nota. La figura muestra la tendencia que siguen de los esfuerzos cortantes, permitiendo
obtener una ecuacion lineal, que permita descifrar pardmetros de cohesion y friccion.

Elaboracion a partir de los resultados experimentales (2025).
En la Figura 31 la envolvente de falla presenta la ecuacion t = 0.801c + 39.775,
perteneciente a un suelo estabilizado con 10% dando un dngulo de friccion ¢’ =39.18°y

una cohesion ¢’ = 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 cohesion refleja la presencia de una matriz cementante bien
desarrollada que domina el comportamiento mecanico del material. Este tipo de respuesta
es caracteristico de suelos tratados con altos contenidos de cemento, donde la resistencia

no solo depende de la friccion, sino también de la resistencia estructural interna.

Figura 31

Envolvente de falla suelo (SP) — 10 % de cemento tipo HS (MH) (R)
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Nota. El elevado valor de cohesion y la pendiente de la envolvente reflejan el desarrollo
de una matriz cementante que incrementa significativamente la resistencia mecanica del
material. Elaboracion a partir de los resultados experimentales (2025).

El analisis conjunto de los resultados muestra una tendencia clara de incremento
tanto de la cohesién como del angulo de friccion interna con el aumento del contenido de
cemento. La cohesion presenta un incremento alto (de aproximadamente 2.06 kPa a 39.78
kPa), lo que confirma que la estabilizacién con cemento genera una estructura mas

resistente debido a la formacion de enlaces interparticulares. Como se muestra en la Tabla
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N° 11, el angulo de friccion interna también aumenta progresivamente (de 18° a 39.18°),
lo cual indica una mejora en la interaccion entre particulas, asociada a una mayor rigidez

y densificacion del material.

Tabla 11

Valores de cohesion y angulo de friccion interna.

SUELO 2.5% CEMENTO 5% CEMENTO  10% CEMENTO
PARAMETRO NATURAL HS (MH) (R) HS (MH) (R) HS (MH) (R)
' (°) 18 27.32 32.12 39.18
¢’ (kPa) 2.06 19.68 27.51 39.78

Nota. La tabla muestra el resumen general de parametros de cohesion y angulo de friccion

obtenidos a partir de ensayos de corte directo (2025).

Asimismo, los altos valores de R? 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 interpretacion 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 mecanico, pasando de un material predominantemente friccional a uno
con caracteristicas estructurales mas rigidas y cohesivas.

Cabe sefialar ademas que los ensayos de corte directo para suelo — cemento fueron
realizados a los 14 dias de curado, periodo en el cual el proceso de hidratacion del
cemento aun continua desarrollandose. En suelos estabilizados con cemento, la
resistencia mecéanica generalmente incrementa con el tiempo, alcanzando valores
cercanos a su resistencia maxima alrededor de los 28 dias de curado. Por lo tanto, los

valores de resistencia al corte obtenidos en esta investigacion pueden considerarse
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conservadores, siendo esperable que, a edades mayores, tanto la cohesion como el angulo
de friccion interna presenten incrementos adicionales debido al mayor desarrollo de la
matriz cementante. En conjunto, los resultados confirman que la adicion de cemento
mejora significativamente las propiedades mecanicas del suelo arenoso, incrementando
tanto su cohesiéon como su capacidad resistente bajo diferentes niveles de esfuerzo
normal.

B. Ensayo de Compresion simple

Objetivo especifico 2: Analizar la resistencia a la compresion 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 condicion natural, corroborando su falta de
cohesion y su incapacidad para mantener esfuerzos axiales significativos. La primera
probeta alcanzo la falla a los 5 minutos 32 segundos, mientras que la segunda colapsé a
los 6 minutos 45 segundos, valores que reflejan la vulnerabilidad mecanica del material

cuando no cuenta con algun tipo de estabilizacion.

Tabla 12

Compresion simple en suelo natural (SP) — 14 dias

Muestra Carga Carga Tiempo Observacion
aplicada aplicada hastala
(g) (N) falla
Probeta 1 205¢ 2.01N 5min32s Fallainmediata progresiva
Probeta 2 205¢g 2.01N 6min45s 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 dias de realizado el moldeo.
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En la Tabla N.° 13 se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de
compresion no confinada realizados sobre las mezclas de suelo arenoso tratadas
con 2.5 %, 5 % y 10 % de cemento Portland tipo HS al dia 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/cm?, obteniéndose una resistencia media de 3.35
kg/cm? En el tratamiento con 5 % de cemento, los valores aumentaron
significativamente, situdndose entre 7.00 y 7.64 kg/cm?, con una resistencia media
de 7.30 kg/cm?. Finalmente, las muestras con 10 % de cemento mostraron el
mayor desempefio mecanico, con resistencias comprendidas entre 24.19 y 43.16
kg/cm?, alcanzando una media de 30.81 kg/cm?. Estos resultados evidencian que
el incremento del porcentaje de cemento genera una mejora sustancial en la
resistencia del suelo, debido al proceso de cementacion y formacion de enlaces

que incrementan la cohesion y rigidez del material tratado.

Tabla 13

Compresion simple con 2.5%, 5% Y 10% de Cemento HS (MH) (R) — 14 dias.
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] Carga  Resistencia Res;stl(;ncna
s Area axial ala .
Muestra Descripcion 2 . . compresion
(cm’) maxima compresion .
kg)  (kglemy) ~media
(kg/cm?)

M1 - SUELO - 2.5% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 210 2.67 3.35

2.5C

M2 - SUELO - 2.5% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 230 2.93

2.5C

M3 - SUELO - 2.5% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 350 4.46

2.5C
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 - SUELO - 10% CEMENTO HS (MH) (R)  78.5 1900 24.19 30.81

10C

M2 - SUELO - 10% CEMENTO HS (MH) (R)  78.5 3390 43.16

10C

M3 - SUELO - 10% CEMENTO HS (MH) (R)  78.5 1970 25.08

10C

Nota. La tabla muestra la compresion simple (kg/cm?) de probetas diferentes

porcentajes de cemento ensayadas a los 14 dias.

En la Tabla N.° 14 se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de
compresion no confinada realizados a los 21 dias 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 compresion simple conforme aumenta el contenido de cemento, lo cual
confirma el efecto estabilizador del material cementante y la continuidad del
proceso de hidratacion 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/cm?, obteniéndose una resistencia
media de 2.59 kg/cm?. Estos valores reflejan una mejora moderada en la
resistencia del suelo, atribuida a la formacion inicial de enlaces cementantes entre
las particulas del material granular. Sin embargo, se observa cierta variabilidad
entre las muestras, lo cual es comln en suelos arenosos tratados con bajos

contenidos de cemento, donde la distribucion del material cementante puede no
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ser completamente uniforme y la estructura alin 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/cm?, alcanzando una resistencia media de 16.73 kg/cm? Este aumento
considerable respecto al 2.5 % evidencia una mayor formacion de productos de
hidratacion del cemento, lo que genera una estructura interna mas rigida y
resistente. Asimismo, la menor dispersion de los resultados indica una mayor
uniformidad en la mezcla y una mejor interaccion entre las particulas del suelo y
el material cementante.

Por su parte, las muestras con 10 % de cemento presentaron los mayores
valores de resistencia a la compresion simple, con resistencias individuales entre
42.55 y 47.39 kg/cm?, alcanzando una resistencia media de 45.18 kg/cm?. Estos
resultados evidencian un incremento sustancial de la resistencia mecéanica del
suelo, debido a la formacion de una matriz cementante mas densa y continua, que
incrementa significativamente la cohesion del material y su capacidad para
soportar cargas axiales sin confinamiento. Este comportamiento es caracteristico
de suelos altamente estabilizados, donde la resistencia estd dominada por los

enlaces cementantes generados durante el proceso de curado.

Tabla 14

Compresion simple con 2.5%, 5% Y 10% de Cemento HS (MH) (R) — 21 dias
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] Carga  Resistencia Resistlencia
s, Area axial ala am
Muestra Descripcion (cm2) méxima compresign CCmPresion
(kg) k I/)cmZ) media
& & (kg/em2)
1;/[51(5 SUELO - 2.5% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 80 1.02
g/lszc_ SUELO - 2.5% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 250 3.18 2.59
g/lgc_ 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
M2 - 5C SUELO - 5% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 1200 15.29 16.73
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
M2 -10C SUELO - 10% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 3340 42.55 45.18
M3 -10C SUELO - 10% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 3720 47.39

Nota. La tabla muestra la compresion simple (kg/cm?) de probetas diferentes porcentajes

de cemento ensayadas a los 21 dias.

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

compresion simple, mediante dias de curado y dosificacion de cemento HS (MH)
(R).

El andlisis 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 compresion simple a los 21 dias de
curado. Asimismo, estos resultados reflejan la evolucién de la resistencia con el
tiempo, ya que el proceso de hidratacion del cemento contintia desarrollandose,
permitiendo la formacion progresiva de compuestos cementantes que mejoran la
rigidez y cohesion del suelo tratado. En consecuencia, se confirma que la adicioén
de cemento Portland tipo HS (MH) (R) influye directamente en el comportamiento
mecanico del suelo arenoso, incrementando su resistencia y mejorando su
desempefio estructural conforme aumenta el porcentaje de estabilizacion y el
tiempo de curado.

En la Tabla N.° 15 se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de
compresion no confinada realizados a los 28 dias 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 compresion simple con el aumento del contenido de cemento y del tiempo de
curado, evidenciando el desarrollo continuo del proceso de hidratacion del
cemento y la consolidacion 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/cm?, obteniéndose una resistencia media de
5.05 kg/cm?. Estos resultados evidencian un incremento significativo respecto a

los valores obtenidos a los 21 dias, lo que confirma que el proceso de hidratacion
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del cemento continua desarrollandose con el tiempo. Asimismo, el aumento de la
resistencia se atribuye a la formacion progresiva de enlaces cementantes entre las
particulas del suelo, lo cual incrementa la cohesion 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 continda siendo moderado
en comparacion con porcentajes mayores.

Para el tratamiento con 5 % de cemento, las resistencias obtenidas fueron
de 21.15, 20.25 y 19.62 kg/cm? alcanzando una resistencia media de 20.34
kg/cm?. Estos resultados reflejan un incremento de resistencia con respecto a los
valores obtenidos a los 21 dias de curado, evidenciando una mayor consolidacién
de la matriz cementante y una mejora significativa en la cohesion del suelo
estabilizado. Ademas, se observa una menor variabilidad entre las muestras, lo
que indica una distribucion mas uniforme del cemento y una estructura interna
mas estable del material tratado.

Por su parte, las muestras con 10 % de cemento presentaron los valores
mas elevados de resistencia, registrando resistencias individuales de 52.48, 48.54
y 52.23 kg/cm?, con una resistencia media de 51.08 kg/cm?. Este incremento
significativo en la resistencia se debe a la formacién de una matriz cementante
mas 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 mas resistente y estructuralmente mas

consolidado.
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Tabla 15

Compresion simple con 2.5%, 5% Y 10% de Cemento HS (MH) (R) — 28 dias

) Carga  Resistencia Res1:tl;nc1a
s Area axial ala .
Muestra Descripcion 2 . ., compresion
(cm”) maxima compresion .
kg)  (kglem) Mol
(kg/cm?)
M1 - SUELO - 2.5% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 220 2.80 5.05
2.5C
M2 - SUELO - 2.5% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 490 6.24
2.5C
M3 - SUELO - 2.5% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 480 6.11
2.5C
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 - SUELO - 10% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 4120 52.48 51.08
10C
M2 - SUELO - 10% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 3810 48.54
10C
M3 - SUELO - 10% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 4100 52.23
10C

Nota. La tabla muestra la compresion simple (kg/cm?) de probetas diferentes porcentajes

de cemento ensayadas a los 28 dias.

La Figura 33, muestra el analisis comparativo de los resultados obtenidos

a los 28 dias muestra una tendencia clara de incremento de la resistencia a la

compresion 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 mecanica, debido a la continuidad del proceso de hidratacion del

cemento y al desarrollo progresivo de los enlaces interparticulares.

En conjunto, estos resultados confirman que la estabilizacion del suelo

arenoso con cemento Portland tipo HS (MH) (R) mejora significativamente sus

propiedades mecanicas, incrementando la resistencia a la compresion simple y la

rigidez del material tratado, especialmente a mayores contenidos de cemento y

mayores tiempos de curado.
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Figura 33

Analisis comparativo de resultados de compresion simple.
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Nota. La figura muestra las tendencias positivas que presentan los resultados de

compresion simple obtenidos de laboratorio (2025).

C. Modelos de prediccion

Objetivo especifico 3: Desarrollar modelos de prediccion que permitan predecir
la resistencia a compresion simple (qu) y los pardmetros de resistencia al corte (cohesion
¢’y angulo de friccion ¢') en funcion del contenido de cemento en un suelo arenoso, con
fines de aplicacion en suelos arenosos de la zona IV de Villa El Salvador o similares.

Con la finalidad de establecer herramientas predictivas aplicables al mejoramiento
de suelos arenosos, se desarrollaron modelos de prediccion que relacionan el contenido
de cemento con la resistencia a compresion simple (qu) y los parametros de resistencia al
corte, como la cohesion (¢’) y el angulo de friccion interna (¢'). Estos modelos fueron
obtenidos a partir del analisis de los resultados experimentales derivados de los ensayos

de laboratorio realizados a diferentes porcentajes de cemento, permitiendo identificar
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tendencias de comportamiento y relaciones funcionales entre las variables estudiadas. De
esta manera, se formularon ecuaciones empiricas que permiten estimar los parametros
mecanicos del suelo estabilizado en funcion del contenido de cemento, facilitando su
aplicacion en etapas preliminares de disefio y en suelos arenosos de caracteristicas

similares a los de la zona IV de Villa El Salvador.

Modelo de Compresion Simple (Qu)

El modelo de prediccion desarrollado para la resistencia a compresion
simple presenta una tendencia cuadratica creciente en funcion del contenido de
cemento, con un coeficiente de determinacion de R? = 0.997, lo cual indica una
excelente correlacion entre las variables analizadas; esta tendencia se aprecia
claramente en la Figura 34. El suelo arenoso natural, sin adiciéon de cemento
(0%), presentd una resistencia a compresion simple promedio de 0.26 kPa, lo que
confirma un comportamiento mecanico débil, caracteristico de suelos arenosos
sueltos. Sin embargo, al incorporar 2.5% de cemento, la resistencia aumentd
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
compresion simple alcanzd un valor de 715.89 kPa, evidenciando una mejora
progresiva en el comportamiento mecanico del suelo estabilizado. Este
incremento se vuelve alin mas pronunciado cuando se emplea 10% de cemento,
donde la resistencia alcanzé 3021.43 kPa, mostrando un crecimiento acelerado y
no lineal. Este comportamiento confirma la tendencia cuadratica obtenida en el
modelo empirico, donde la resistencia aumenta de manera mds significativa en

porcentajes mayores de cemento.

Ecuacion del modelo
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El modelo empirico obtenido para la resistencia a compresion simple es:
Donde:
Gy = 29.344x?% + 3.748x + 37.261

qu = Resistencia a compresion simple (kPa)

x = Contenido de cemento (%)

R2=10.997

El alto coeficiente de determinacion (R? = 0.997) indica una excelente
correlacion entre el contenido de cemento y la resistencia a compresion simple.

Ademas, modela de forma coherente el comportamiento suelo — cemento.

Figura 34

Modelo de prediccion de compresion simple
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Nota. La curva de regresion cuadratica muestra la relacion entre el contenido de cemento
tipo HS (MH) (R) y la resistencia a compresion simple (qu), evidenciando un incremento
progresivo de la resistencia conforme aumenta el porcentaje de cemento. Elaboracion 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 cementacion se encuentra
en una etapa inicial; sin embargo, al incrementarse el contenido de cemento, se produce
una mayor cantidad de productos de hidratacion que rellenan los vacios y generan una
estructura mas rigida y resistente. Este proceso incrementa la capacidad del suelo para
soportar cargas axiales, mejorando significativamente su comportamiento mecanico.
Asimismo, el elevado valor del coeficiente de determinacion demuestra que el modelo
obtenido es confiable y puede emplearse como herramienta de prediccidon en suelos

arenosos de caracteristicas similares a los de la zona IV de Villa El Salvador.

Modelo de Cohesion (c’)

El modelo desarrollado para la cohesién 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
presentd una cohesion de 2.06 kPa, lo que confirma que este tipo de suelo posee cohesion
practicamente nula y su resistencia depende principalmente del angulo de friccion interna.
Sin embargo, al adicionar 2.5% de cemento, la cohesion aument6 hasta 19.68 kPa, lo que
representa un incremento considerable debido a la formacion inicial de enlaces
cementantes entre particulas.

Al incrementar el contenido de cemento al 5%, la cohesion alcanz6 un valor de
27.51 kPa, evidenciando un aumento progresivo en la resistencia al corte del suelo
estabilizado. Posteriormente, con 10% de cemento, la cohesion se increment6 hasta 39.78
kPa, mostrando que la adicion de cemento continia mejorando la cohesion, aunque con
una tendencia mas gradual en comparaciéon con los incrementos iniciales. Este
comportamiento es consistente con la tendencia potencial observada en el modelo

empirico, donde la cohesiéon aumenta rapidamente en los primeros porcentajes de
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cemento y luego presenta incrementos mas moderados. Desde el punto de vista
geotécnico, este comportamiento se debe a que la cohesion generada por el cemento
corresponde a una cohesion artificial producto de la cementacion del suelo, la cual se
incrementa conforme aumenta la cantidad de material cementante. Por ello, el modelo
desarrollado permite predecir adecuadamente la cohesion del suelo estabilizado en

funcion del contenido de cemento.

Ecuacion del modelo

El modelo empirico obtenido para la cohesion es:
¢’ =14.176x°4%2
Donde:
¢’ = Cohesion efectiva (kPa)
x = Contenido de cemento (%)

R>=0.993
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Figura 35

Modelo de prediccion de cohesion
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Nota. Elaboracion 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 cohesién aumenta rapidamente en los primeros
porcentajes de cemento y luego el incremento se vuelve mas gradual.

Esto significa que pequenas cantidades de cemento generan incrementos
significativos de cohesion, especialmente entre 0% y 5%. El valor de R = 0.993

demuestra una muy alta correlacion, lo cual valida la confiabilidad del modelo.
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Modelo de Angulo de Friccion Efectivo (¢°)

El modelo desarrollado para el angulo de friccion 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 presentd un angulo de friccion interna de 18°, valor
caracteristico de una arena suelta con baja densidad relativa. Al adicionar 2.5% de
cemento, el angulo de friccion interna aumentd hasta 27.32°, evidenciando una
mejora significativa en la resistencia al corte del suelo.

Posteriormente, con un contenido de cemento del 5%, el d&ngulo de friccion
interna alcanzé un valor de 32.12°, mostrando un incremento progresivo debido
al mejoramiento de la estructura del suelo. Finalmente, al emplear 10% de
cemento, el angulo de friccion interna se increment6 hasta 39.18°, lo que confirma
que la adicion de cemento mejora el interbloqueo entre particulas y la rigidez del
suelo. Este comportamiento coincide con la tendencia cuadratica observada en el
modelo empirico, donde el incremento del angulo de friccién es mayor en los
primeros porcentajes y posteriormente tiende a estabilizarse. Desde el punto de
vista geotécnico, el incremento del dngulo de friccion se debe a la mejora en la
interaccidn entre particulas, el aumento de la densidad relativa y la formacion de
una estructura cementada mas estable. Sin embargo, el incremento del angulo de
friccion es menor en comparacion con el incremento de la cohesion, debido a que
la friccion interna depende también de factores granulométricos y de densidad del
suelo. En consecuencia, el modelo desarrollado permite estimar el angulo de
friccion interna del suelo estabilizado en funcion del contenido de cemento, siendo

aplicable a suelos arenosos de caracteristicas similares a los estudiados.

101

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

Ecuacion del modelo

El modelo empirico obtenido para el angulo de friccion interna es:
¢' = —0.162x2 + 3.703x + 18.266

Donde:

&’ = Angulo de friccién interna (°)

x = Contenido de cemento (%)

2=0.9953

Figura 36

Modelo de prediccion de angulo de friccion
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Nota. Elaboracion 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 cuadratica creciente con ligera
disminucién de la pendiente, lo que indica que el angulo de friccion 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 continta, pero de forma mas moderada. El coeficiente de

determinacion (R? = 0.9953) indica una excelente correlacion entre las variables.

VI.  DISCUSION

La presente discusion analiza la variacion de los pardmetros de resistencia
cortante del suelo arenoso estabilizado con cemento Tipo HS (MH) (R), en
funcién del contenido de cemento, a partir de los resultados obtenidos mediante
ensayos de corte directo. Estos resultados permiten responder al problema de
investigacion planteado, asi como contrastar la hip6tesis propuesta y compararlos
con antecedentes recientes relacionados con la estabilizacion de suelos arenosos
mediante cemento.

Los resultados obtenidos muestran que la cohesion y el angulo de friccion
interna se incrementan progresivamente conforme aumenta el contenido de
cemento. La cohesion presentd 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
angulo de friccion interna se incrementd de 18° a 39.18°. Este comportamiento
confirma que la adicion de cemento genera enlaces cementantes entre las
particulas del suelo, incrementando la rigidez estructural y mejorando la
resistencia al corte. Asimismo, los altos coeficientes de determinacion obtenidos
evidencian que el comportamiento del material se ajusta adecuadamente al modelo
lineal de falla, validando la interpretacion de los resultados y confirmando la
hipotesis planteada, la cual establece que la cohesion y el angulo de friccion
interna se incrementan en funcion del contenido de cemento.

No obstante, el angulo de friccion interna obtenido para el suelo natural (¢’

= 18°) resulta inferior a los valores reportados en estudios geotécnicos
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desarrollados en depositos 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 caracteristicas particulares
de la muestra analizada, la cual se encontraba en estado muy suelto y seca al
momento de su caracterizacion. 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 angulos de
friccion debido al mayor interbloqueo entre particulas, mientras que las arenas
sueltas desarrollan menores resistencias por friccion. En el presente estudio, la
baja compacidad observada redujo el contacto efectivo y la trabazén mecanica
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 especificas 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 cohesion y el angulo de friccion 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 investigacion 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 parametros de resistencia dependen tanto del contenido de cemento como del
tiempo de curado. De manera similar, el estudio de Nguyen et al. (2023) concluyd

que la resistencia al corte aumenta significativamente con mayor contenido de
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cemento y tiempo de curado, ademas de observar un comportamiento mas fragil
en suelos con mayor cementacion, lo cual también se evidencid en la presente
investigacion. Finalmente, los resultados guardan relacion con la investigacion de
Park, Woo y Nguyen (2025), quienes determinaron que la cohesion es el parametro
que presenta mayor incremento en suelos cementados, mientras que el d&ngulo de
friccion interna presenta variaciones mas moderadas, comportamiento que
también se observa en los resultados obtenidos.

En conjunto, la comparacion con los antecedentes confirma que la
estabilizacion con cemento Tipo HS mejora significativamente la resistencia al
corte de suelos arenosos, incrementando tanto la cohesion como el angulo de
friccion interna. Ademas, los ensayos realizados a 14 dias de curado indican que
la resistencia del material ain puede incrementarse con el tiempo, debido al
continuo proceso de hidratacion del cemento. Por lo tanto, los resultados
obtenidos pueden considerarse conservadores, siendo esperable que a 28 dias de
curado los parametros de resistencia cortante presenten valores aiin mayores. En
consecuencia, se valida la hipdtesis de investigacion y se confirma que la adicion
de cemento Tipo HS constituye una alternativa efectiva para mejorar las
propiedades mecanicas de suelos arenosos de baja resistencia.

La investigacion también tuvo como uno de los objetivos analizar la
resistencia a la compresion simple (qu) de suelos arenosos estabilizados con
diferentes porcentajes de cemento Tipo HS y distintos tiempos de curado. Luego
de la recoleccion de datos y su analisis respectivo, se halld que la resistencia a la
compresion simple aumenta significativamente cuando se incrementa el contenido
de cemento y el tiempo de curado, mientras que el suelo arenoso en condicion

natural presenta una resistencia extremadamente limitada. Por lo consiguiente, se
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acepta la hipotesis que indica que el incremento del contenido de cemento y el
tiempo de curado mejora de forma sustancial la resistencia mecanica del suelo SP.

En primer lugar, los resultados obtenidos para el suelo sin estabilizar (solo
arena) evidenciaron una muy baja capacidad de soporte ante pequeias cargas
aplicadas, ya que, bajo una carga constante de solo 205 g, las probetas fallaron
rapidamente: la primera a los 5 minutos con 32 segundos y la segunda a los 6
minutos con 45 segundos a los 14 dias de ‘“curado”. Este comportamiento
confirma la falta de cohesion propia de los suelos arenosos mal gradados (SP), asi
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 aumento a 3.35 kg/cm?, 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 hidratacion que favorecen la formacion de
enlaces rigidos entre particulas, incrementando la cohesion artificial y reduciendo
la deformabilidad.

Asimismo, al incrementar el contenido de cemento a 5 %, la resistencia
media aument6 a 7.30 kg/cm?, y con 10 % de cemento, los valores alcanzaron
30.81 kg/cm?, lo que confirma una relaciéon directamente proporcional entre el
porcentaje de cemento y la resistencia desarrollada. El comportamiento progresivo
del material estabilizado demuestra que la cementacion es un mecanismo eficiente
para mejorar la resistencia axial en suelos arenosos, especialmente cuando el
tiempo de curado permite una maduracion adecuada de los productos de

hidratacion.
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Esta interpretacion 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/cm?), lo cual refuerza que los suelos arenosos requieren mayores
porcentajes de cemento para alcanzar incrementos significativos. En este
antecedente, el comportamiento mecanico fue controlado principalmente por la
falta de cohesion natural y la limitada capacidad del cemento a bajo contenido
para generar una microestructura rigida.

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 dias) hasta 2762.53 kPa (28 dias). Este comportamiento
coincide con el observado en la presente investigacion, donde el tiempo de curado
influye significativamente en la ganancia de resistencia, ya que la maduracion de
los enlaces cementantes requiere tiempo para desarrollarse.

Adicionalmente, en el estudio de Park, Woo y Nguyen (2025) sobre arena
de silice 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 estabilizacion cementante cuando se emplean contenidos elevados de cemento
y se garantizan condiciones adecuadas de curado.

Desde la base teorica, estos resultados se sustentan en la formacion de
productos de hidratacion como el C-S-H y C-A-H, los cuales actiian como puentes
entre particulas, incrementando la resistencia al corte y la rigidez estructural. La

microestructura resultante reduce la movilidad relativa de las particulas 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 estandar debido a la dificultad para trasladar las probetas a la maquina, por
lo que se opt6 por una carga constante de 205 g, lo cual no permite obtener valores
exactos de resistencia. Asimismo, se utiliz6 una maquina de compresion simple
directa, la cual no permite medir deformaciones axiales ni laterales, limitando el
analisis de ductilidad y comportamiento post-pico. Finalmente, durante el moldeo
de las probetas se emplearon moldes metalicos sin collarin, lo que dificult6 la
compactacion en la quinta capa debido a la falta de confinamiento del material
durante el enrasado.

Lo que implican que futuros estudios deberian emplear equipos con
instrumentacion para medir deformaciones axiales y laterales, y de manera
adicional a través camaras de alta resolucion capturar el proceso de falla desde
distintos angulos. Esto permitiria emplear modelos geométricos avanzados y
andlisis fotogramétrico para evaluar la evolucion de la deformacion y generar
curvas esfuerzo - deformacion completas.

Con respecto a la hipotesis, si es posible establecer modelos de prediccion
estadisticamente significativos que relacionen el contenido de cemento con la
resistencia a compresion simple (qu) y los parametros de resistencia al corte (¢ y
@), mostrando una tendencia creciente y permitiendo su prediccién en suelos
arenosos de la zona IV de Villa El Salvador o de caracteristicas similares, donde
al desarrollar modelos de prediccion que relacionan el contenido de cemento con

la resistencia a compresion simple (qu), la cohesion (¢’) y el angulo de friccion
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interna (¢’), se evidencia tendencias crecientes y altos coeficientes de
determinacion (R? > 0.99), lo cual confirma una fuerte correlacién entre las
variables. El modelo cuadratico obtenido para la resistencia a compresion simple
mostro que el suelo natural present6 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 cohesion y dngulo de friccion evidenciaron incrementos progresivos
desde 2.06 kPa hasta 39.78 kPa para la cohesion y desde 18° hasta 39.18° para el
angulo de friccion. Desde el punto de vista tedrico, este comportamiento se explica
por la formacién de productos de hidratacion del cemento, tales como C-S-H y C-
A-H, los cuales generan enlaces cementantes entre particulas, reducen los vacios
y aumentan la rigidez del suelo, mejorando asi sus propiedades mecanicas y
permitiendo establecer relaciones funcionales predictivas confiables.

Estos resultados son consistentes con lo reportado por El-Hanafy y
AbdelAziz (2021), quienes observaron que la cohesion y el angulo de friccion
aumentan significativamente con el contenido de cemento debido al incremento
de la rigidez del suelo estabilizado.

Asimismo, Salunkhe et al. (2022) determinaron que las caracteristicas de
resistencia dependen tanto del contenido de cemento como del tiempo de curado,
evidenciando incrementos progresivos similares a los obtenidos en la presente
investigacion. De igual manera, Nguyen et al. (2023) desarrollaron modelos
empiricos para predecir la resistencia al corte de suelos tratados con cemento,
obteniendo incrementos significativos en la resistencia y confirmando que la
adicion de cemento incrementa el tamafo efectivo de particulas y mejora la

interaccion granular, lo cual respalda los modelos de prediccion obtenidos en este
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estudio. Estos antecedentes confirman que el desarrollo de modelos empiricos es
una herramienta valida para estimar el comportamiento mecénico de suelos
estabilizados.

De manera complementaria, investigaciones mas recientes como las de
Jafary Shalkoohy et al. (2025) evidenciaron que la resistencia a compresion simple
aumenta significativamente con la adicion 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 hidratacion y puzolanicas que incrementan la
cohesion interna del suelo. En el contexto nacional, Davila (2021) reportod
incrementos en el CBR entre 34.39 % y 50.80 % con adiciones de 1 % a 3 % de
cemento, mientras que Jave Heras y Sdnchez Ramos (2023) obtuvieron mejoras
significativas en la resistencia del suelo con adiciones de cemento, confirmando
la eficiencia del proceso de estabilizacion. En conjunto, estos resultados permiten
validar la hipétesis planteada, demostrando que es posible desarrollar modelos de
prediccion estadisticamente significativos que relacionen el contenido de cemento
con la resistencia a compresion simple y los pardmetros de resistencia al corte,
siendo aplicables a suelos arenosos de la zona IV de Villa El Salvador o de

caracteristicas similares.

VII. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en los ensayos de corte directo,
se determind que el incremento del contenido de cemento produce una mejora
significativa en los parametros de resistencia cortante del suelo arenoso. Se

observd que la cohesion aumentd 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 angulo de friccion interna se increment6 de 18° a 39.18°. Estos resultados
evidencian que la adicion de cemento genera una matriz cementante entre las
particulas del suelo, lo que incrementa la rigidez estructural y mejora la capacidad
resistente del material frente a esfuerzos cortantes.

Asimismo, el incremento de la cohesion resultd mas significativo que el
aumento del angulo de friccidon interna, lo cual es caracteristico de suelos
estabilizados con cemento, donde la resistencia depende en mayor medida de los
enlaces cementantes generados durante el proceso de hidratacion. Este
comportamiento también se evidencio en las curvas esfuerzo-deformacion, donde
se observo un incremento de la rigidez y una reduccion de la deformacion
necesaria para alcanzar la falla conforme aumento el contenido de cemento.

Por lo tanto, se concluye que la adicion de cemento Tipo HS influye de
manera directa y positiva en la resistencia cortante del suelo arenoso,
incrementando tanto la cohesion como el angulo de friccion interna. En
consecuencia, se cumple el objetivo planteado y se valida la hipdtesis de
investigacion, confirmando que la estabilizacion con cemento constituye una
alternativa eficiente para mejorar las propiedades mecanicas de suelos arenosos
de baja resistencia.

De acuerdo con el objetivo de analizar la resistencia a la compresion
simple de los suelos arenosos estabilizados con considerando diferentes,
porcentajes y tiempos de curado, el estudio desarrollado permitio caracterizar el
comportamiento mecanico de un suelo arenoso tipo SP tanto en su condicion
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 cohesion. En cambio, las muestras
tratadas con 2.5 % de cemento mostraron un incremento notable en la resistencia
a la compresion simple, demostrando que la incorporacion del agente cementante
favorece la formacion de enlaces interparticulares capaces de mejorar el
comportamiento estructural del material.

Estos hallazgos validan la hipdtesis planteada, al comprobar que la adicion
de cemento HS y el tiempo de curado influyen positivamente en el mejoramiento
de la resistencia mecanica 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 estabilizacién 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 logré desarrollar modelos de
prediccion que relacionan el contenido de cemento con la resistencia a compresion
simple, la cohesion y el angulo de friccion del suelo arenoso estudiado. Los
modelos obtenidos presentaron coeficientes de determinacion superiores a 0.99,
lo que evidencia una alta correlacion entre las variables y confirma Ia
confiabilidad de las ecuaciones generadas. Asimismo, se observo que el
incremento del contenido de cemento produce un aumento significativo en la

resistencia mecénica del suelo, debido a la formacion de enlaces cementantes que
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mejoran la interaccion entre particulas, reducen la deformabilidad y aumentan la
rigidez del material.

En ese sentido, se cumplid el objetivo de establecer modelos de prediccion
estadisticamente significativos que permiten estimar el comportamiento mecanico
del suelo estabilizado en funcién del contenido de cemento. Estos modelos
constituyen una herramienta util para futuras aplicaciones en ingenieria
geotécnica, especialmente en zonas con suelos arenosos similares a los de Villa El
Salvador, permitiendo optimizar el disefio y reducir la necesidad de ensayos

experimentales extensivos.

VIII. RECOMENDACIONES

- A partir de los resultados obtenidos en la presente investigacion, se
plantean las siguientes recomendaciones para futuras investigaciones
relacionadas con el mejoramiento de suelos arenosos mediante
estabilizacion con cemento: Se recomienda complementar los ensayos de
corte directo con ensayos triaxiales, ya que estos permiten simular de
manera mas representativa las condiciones reales de esfuerzo en campo.
La realizacion de ensayos triaxiales consolidado drenado (CD),
consolidado no drenado (CU) y no consolidado no drenado (UU)
permitiria obtener parametros de resistencia mas 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 pardmetros obtenidos experimentalmente y

analizar el comportamiento del suelo estabilizado en condiciones reales
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de carga. El modelamiento numérico permitiria evaluar aplicaciones
practicas 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 variacion del
nivel fredtico pueden influir significativamente en la resistencia cortante
del suelo. La evaluacion bajo estas condiciones permitiria obtener
parametros mas 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 licuefaccion, considerando
que los suelos arenosos sueltos cercanos al mar presentan susceptibilidad
a este fendmeno, especialmente bajo cargas sismicas. La simulacion de
condiciones de licuefaccion mediante ensayos dindmicos o modelamiento
numérico permitiria determinar la efectividad del cemento como técnica
de mitigacion frente a este tipo de riesgo geotécnico. Asimismo, se
recomienda ampliar el area de estudio y realizar un mayor nimero de
puntos de muestreo, con la finalidad de reducir la variabilidad natural del
suelo y obtener resultados mas representativos. La evaluacion de
diferentes zonas dentro del area de estudio permitiria establecer modelos
de comportamiento mas confiables y generalizables a suelos arenosos con
caracteristicas similares.

- También se recomienda evaluar distintos niveles de compactacion,

considerando que la resistencia del suelo estabilizado depende
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significativamente de la densidad alcanzada durante la preparacion de las
probetas. En ese sentido, la compactacion debe realizarse de manera
precisa, controlada y uniforme, evitando variaciones que puedan afectar
los resultados experimentales. Un adecuado control de la compactacion
permitira mejorar la reproducibilidad de los ensayos y reducir la
dispersion de los resultados.

- Finalmente, se recomienda evaluar otros tiempos de curado, como 7, 14,
28 y 56 dias, con el fin de analizar la evolucion de la resistencia del suelo
estabilizado a lo largo del tiempo, considerando que el proceso de
hidratacion del cemento continua desarrollandose y puede generar
incrementos adicionales en la resistencia cortante del material.

- Se recomienda que futuras investigaciones complementen los modelos
desarrollados mediante la realizacion de ensayos triaxiales, ya que estos
permiten evaluar el comportamiento del suelo bajo condiciones de
confinamiento mas representativas del campo. Asimismo, la
incorporaciéon de estos resultados permitiria mejorar la precision de los
modelos de prediccion y validar los parametros de resistencia obtenidos

mediante ensayos de corte directo.
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Anexo 3. Esquema AQP -CCA

TITULO: “MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA CORTANTE DE SUELOS ARENOSOS MEDIANTE LA INCLUSION DE 2.5%, 5% Y 10% DE CEMENTO PORTLAND TIPO HS (MH) (R} EN EL DISTRITO DE VILLA EL SALVADOR"

CAUSAS CONSECUENCIAS

ADONDE: A la altura del circuito de manejo Touring - Pan. Sur del
distrito de Villa El Salvador (ZONA IV).

Ay
Los suelos arenosos de la Zona IV del distrito de Villa EL Satvador
presentan baja cohesion y bajos valores de angulo de friccion interna (¢ =
26°-30° seglin estudios cercanos), lo que se traduce en una baja
resistencia cortante.

Menor capacidad del suelo para resistir cargas, lo que
puede generar mayores deformaciones y riesgo de
problemas geotécnicos en proyectos de ingenieria civil

QUIENES: Los beneficiarios de la investigacion son:
Ingenieros civiles, Investigadores, Estudiantes, Profesionales
vinculados a proyectos geotécnicos y
Especialistas en mejoramiento de suelos.

La seleccién de porcentajes de cemento sin sustento
técnico puede conducir a resultados de mejoramiento no
6ptimos y al uso ineficiente de materiales y recursos
econdmicos.

Existe limitada informacidn experimental local sobre el efecto de la
inclusion de cemento Portland tipo HS en La resistencia cortante de
suelos arenosos, evaluando porcentajes de 2.5 %, 5 %y 10 %.

PROBLEMA: En la Zona IV del distrito de Villa El Salvador, los suelos
arenosos presentan baja resistencia cortante y dngulos de friccion
interna del orden de 26°-30°, lo que limita su desempeno
mecanico. Ademds, no se cuenta con informacidn experimental
local que permita determinar como varia la resistencia cortante al
incorporar 2.5 %, 5% y 10 % de cemento Portland tipo HS.

g

APORTE

La falta de informacidn experimental reduce la
confiabilidad en la toma de decisiones relacionadas con
el mejoramiento de suelos arenosos, limitando el
desarrollo de soluciones de estabilizacion técnicamente

Se requiere identificar el porcentaje dptimo de cemento Portland tipo HS P
(MH) (R) gue permita mejorar la resistencia cortante del suelo mediante el
incremento del dngulo de friccion interna (¢') y la cohesidn efectiva (c').
sustentadas.

Desarrollar correlaciones experimentales sobre el efecto de la
inclusion de 2.5 %, 5 %y 10 % de cemento Portland tipo HS (MH)
(R) en laresistencia cortante de los suelos arenosos de la Zona IV
de Villa EL Salvador, mediante la evaluacion del éngulo de friccion

interna ('), la cohesién efectiva (¢') y compresién no confinada

(qu) a través de ensayos de corte directo y compresion simple

repectivamente, realizados en condiciones controladas de
laboratorio.
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Anexo 4. Ficha de granulometria por tamizado calicata C - 1

IVERSIDAD ANALISIS CRANULOMETRICO POR TAMIZADD
CIENTIFICA ASTAM D422, NTP 339,128
DTS GEWERALES:
EEEPOMEARLE: SALINAS GARCIA ALCIDES YOEL
REEVIEADD POR: VILLACOETA ALFGEIA GREGORID
IMICTIO DEL ENSAYO: | 001105 CALICATA: C-al
FIN DEL ENSAYD: | 03112005 PROFUNDIDAD (m): 15
4 Armmmlsd
Tamir Abermora (mm) Pem wids ¥ Parci -
- {gr) Eetemids Fetenids Pazs
3 T6.200 000 o.n 0.0 1o0.00
- 50.800 0oon oo 000 100.00
12" 3B.100 0o.on oo 000 100.00
1" 25.400 0o.on oo 000 100.00
g~ 19,030 000 0.0 000 10000
12" 12.700 000 oo 0L 10000
B 8515 000 oo 0L 10000
N 4 4.780 215 18 176 5824
j i ] 2.0 17 2B 4.234 B5.BE
N- 0850 295 7.3 1168 BE. AT
N" 40 0423 2e0F 229 2460 EL.4D
N 100 015 L G514 56.01 295
N 200 0.073 .75 31 5507 L=
Pladlla 1.14 0.5 100000 000
Peso de muestra | 1932.5 100.0
Descripcion de La muestra: Arena fina, mal pradada con presencia de conchas de mar
FES0S Material Parcial Toral b ]
Grva (g = .15 0.4
PES =
Cuacstra seca Mat = N" 4 (g} = AB0UEE 55,6
r - B T 452 81
DEEO Fraccian da mmicio (g) = AHB.AD 551
atkiiat dcii Fraccion bavada (g) = ARTIE 38.9
Curva pranulometrica
100 = =
e
w0 — 5
[
) g
) |
p 0
: \
* 53
. \
) \
0 4
10
o \__—
11 000 10106 1000 R LT
Bberiura, ms
FROFIEDADES
0233
Gravas %] 1.8 Diametro Dig {mm) FIRHA DEL INGENIERD
SUPERVISOR
: 0.158
Arenas {5 57.3 Dametro By, (mm} | hr#r'_:'.“ |
Cocficlent de hoa .
Fines [%] 0.8 curvatura |Ccj - -
Trg. Gregand Weisoast Akegra
0288 Indice de 23 e
Diametre Dy, (mm) untformidad {Cuj
Diametro By, (mm} 0.227 suCs 5p
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Anexo 5. Ficha de granulometria por tamizado calicata C — 2

ANALISIS GRANULOMETEICO POR TAMIZADD

CIENTIFICA ASTM D422, NTP 339.128
DaTOE GENERALES:
RESPONSABLE: SALINAS GARCIA ALCIDES YOEL
REVISADD POR: VILLACDORTA ALFGEIA GREGORID
DMICTIO DEL ENSAYO: | 031172005 CALICATA: | C-i2
FIN DEL ENSAYOD: 031172025 PROFUNDIDAD {m): 15
%1 Acmmulad
Tamir Abermra (mm} Fean Retenida e P"T.d'd -
{zr) ERetemida Eetenids Paza
3 76.200 0.0 0.0 000 100,00
I 50800 000 o.o 000 100,00
12 36.100 000 .0 000 100,00
1" 25.400 000 o.n 0,00 100,00
39" 19,050 [+ Xali] oo 000 100,00
 Fel 12.700 0.0 0.0 000 100,00
%" B.3xs 000 o.o 000 100,00
NU4 4.780 13y 1E 152 SEa8
N" 10 2000 .08 25 4.16 BLB4
NT 20 0330 177 5.4 1056 2544
N 40 0.423 A0LEE 25.4 3604 E4.00
N° 100 0.150 e S8.B 59560 4.40
N 200 0.07T3 AL 2.8 5844 156
Plaglls 129 1lE 100.00 000
Prso de mucstra | 171.4 100.0
Descripcion de la muestra: Arzna fina, mal pradada con presencia de conchas de= mar
PESOS Material Parcial Toral b
Gova (g = 1497 0.4
PESCates sees Mat = N" 4 (g} = A50.80 5.5
b = = . EL-Jr
PESO Fraccion de nicio () = ABE.RT SR8
WRNEATS L ¥ 208 Fracciom bavada () = 8458 aH.4
100 o e —
+—
o i
ao

- B

§

[

F =0
40

100000 pralici] 1080 [iRE.i ] oo
AbETTUrE, MM
FPROFPIEDADES
16 0335
Gravas |%] I D { M FIRHA DEL INGENIERD
SUPERVISOR
558 0.165%
Arenas %) Dametro Dy, mmj | e |
e Coeficiente de . ~
Pl () ) curvatura [Ccf - =
T ey
E Indice de 24 e —
Diametro O, {mm) uniformidad jCuj
Diametro Dy, (mmj 0333 SUCE ap
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Anexo 6. Ficha de granulometria por tamizado calicata C — 3

VERSIDAD ANATISIS CRANULOMETRICO POR TAMIZADD
CIENTIFICA ASTM D422, NTP 339.128
DaT08 GENERALES:
RESPONSABLE: SALINAS GARCILA ALCIDES YOEL
REVEADD POR: VILLACORTA ALEGEIA GREGORIO
INICIO DEL EMEAYD: | 031172025 CALICATA: C-03
FIN DEL EN3AYO: 03112025 PROFUNDIDAD {m): 15
3 Acummlad
Tamis Abermra (mm) | P20 Betemide | % Parcial -
h {zr} Eetemids Retenide Pass
3 75.200 000 0.0 - 000 100.00
- 50.800 000 oo 0,00 100.00
12 3B.100 0.0 oo 000 100,00
1" 25.400 0.0 oo 000 100,00
A 19.050 [iXai] 0. [ i] 100,00
- 12.700 0.00 oo 000 100,00
E B.jI3 0.00 oo 000 100,00
N4 478 207 1.7 171 5g.0n
W10 2.0080 327 2.7 4439 55.5E
N 0850 487 4.0 .40 516D
N 0.423 A0UES 5.4 EE | EE.23
N 100 0150 7408 L3 55,05 485
W™ 200 0.073 452 3.8 5887 113
Platilla 137 1.1 100,00 0.00
Peso de muestra | 1705 100.0
Descripcion de La muestra: Arzna fina, mal pradada con presencia de conchas d= mar
PESOS M aterial Parcial Toral by
Gova(g)= .07 0.4
PES 2=
Ousarstrn secs Mar = K" 4 (g} = A4B5_BE 38.6
1 : — . 45153
PESO Fraccion de inicio (g) = 4BE.E1 8.9
i bvada v seta Fraccicn byvada (g) = ARE.24 SH.E
Curva granulometrica
108 = =
o] H-“.\
)
a0 .‘,'.
]
- ]
; \
& 50
a0 T
k) llll'n
20
1w l\\
. AL
L0 00 10000 1000 0,300 ooin
AbErTUra, mm
FROFIEDADES
0.730
Gravas |%)] 17 DMamietre Do {mmj FIRHA DEL INGENIERD
SUPERVISOR
0.163
Arsnas (%] 572 Diametre Dy, (mm) | Artsanca
Coeficlents de . i
Finos [%) 11 cursatura (o o
0.382 Indlice de 23
Dlametro Dg, [mim) uniformildad {Cu}
Diametro Dy, (mm} 0.arz SUCE gp
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Anexo 7. Ficha de contenido de humedad natural

PROTOCOLO

CIENTlFICA CONTENIDO DE AGUA
NTP 339.127 / ASTM D2216 - 19
CANTIDAD DE MUESTRA 500¢g RESPONSABLE
FECHA DE ENSAYO 03/11/2025 Salinas Garcia, Alcides Yoel
2025
Lot AR 03/11/’0"_ REVISADO POR: Villacorta Alegria, Gregorio
FIN DEL ENSAYO 03/11/2025
MUESTRAS SECAS

Prueba N° 01 C-1 C-2 C-3
(1) Masa del recipiente + suelo humedo (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 % (%) 1.46 143 1.64
Contenido de agua promedio (%) 1.51 151 1.51
P~y
9
b .’M
-‘,..-""".' w
POV Wi
ing. O™ uner ?;z
ap:#
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Anexo 8. Ficha de ensayo Proctor estandar — 0% de cemento portland tipo HS

& i%ﬁﬁFlC A LABORATORIO DE SUELOS
ENSAYO: ENSAYO DE COMPACTACION PREOCTOR ESTANDAR - 0% DE
o ) CEMENTO PORTLAND TIPO HS
NOBRMATTVA: ASTM D1557
RESPONSABLE:
EEVISADO POE.
INICIO DEL ENSAYO: 07/11/2025 Humedad Optima (%) 14.54
FIN DEL ENSAYT(OQ:  07/11/2025 Densidad seca (g'om3) 0.730
Compactacion
Prueba N* 1 2 3 4 =
M de capas 3 3 3 2 3
M® de golpes por capa 25 25 25 25 25
Masza del molde + Suslo (g} 6326 6432 6417 6430 5413
Masa del Molde (Q) 5200 5200 5200 5200 5200
Masza suelo compacto (g} 1126 1232 1217 1230 1213
Volumen del Molde {em®) 942 942 942 942 942
Densidad himeda {glcm®) 1.195 1.307 1.291 1.305 1.287
Densidad seca {glcm®) 1.113 1.192 1.162 1.167 143
Prueba N* 1 2 3 4 5
Tara N° A B C o E
Tara + suelo humedo (g) 644 0 o69.0 5120 792.0 950.0
Tara + suelo seco (g) 605 4 59254 468.7 728.2 &857.0
Masa de tara {Q) 7.0 75.0 9.0 190.0 183.0
Masa del agua {q) 386 43.6 43.3 63.8 3.0
Maza suelo seco (q) h28.4 450.4 389.7 538.2 674.0
Contenido de agua (%) 7.3 9.7 11.1 11.9 13.8
Densidad seca (g,l;.f} 1.113 1.192 1.162 1.167 1.131
Peszo unitario seco ikhh'c.m:‘} 10.919 11.688 11.397 11.442 11.091
Maxima Densidad Seca [glem’) 0,730
Peso unitario seco maxin (kMiem®) 716
Optimo Contenido agua (%) 14.54
Curva de Compactacion
__ 130
G 118
= ..
; 10
1] i sy
7
- IRT ==
I;_If 140 ng. Gregana Vinlacarto Alegria
iRGEMIERD CIVIL
600 B.DD 10.00 12.00 14.00 16,00 CIP: - TR
Contenido de humedad (%)
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Anexo 9. Ficha de ensayo Proctor estandar — 2.5% de cemento portland tipo HS

L-M'-.-'EQE-IDADF
CIENTIFICA LABORATORIO DE SUELOS
ENSAYO: ENSAYO DE COMPACTACION PEOCTOR ESTANDAR - 2.5%
o ’ DE CEMENTO POETLAND TIFO HS
NOEMATIVA: ASTM DI1557
RESPONSABLE:
REVISADO POE:
INICIO DEL ENSAYO: 07/11/2025 Humedad Optima (%) 12.88
FIN DEL ENSAYO: 07/11/2025 Densidad seca (g'em3) 0.788
Compactacion
Prueba N® 1 2 3 4 5
M® de capas 3 K] 3 3 3
M de golpes por capa 25 25 25 25 25
Maza del molde + Suslo compacto {g)| 6397 6475 G487 6479 6480
Masa del Molde (g)] 5200 5200 5200 5200 5200
Masza suelo compacto {g)| 1197 1275 1287 1279 1280
Yolumen del Molde {cm?) 942 a42 942 942 942
Densidad himeda iglem®)| 1.270 1.353 1.366 1.357 1.358
Densidad seca {glem®)| 1179 1.232 1.222 1.202 1.188
Contenido de agusa
Prueba N 1 2 3 4 5
Tara MN* A B C D E
Tara + suelo humedo {g)] S034 3105 518.9 3056 4962
Tara + suelo seco (g)| 4728 4T71.6 4727 4696 4569
Masa de tara {g)] 770 75.0 79.0 1900 183.0
Masa del agua (g)| 306 38 45.2 36.0 38.3
Masa suelo seco (g)| 395.8 396.6 3937 279.6 27349
Contenido de agua (%) 7.7 9.5 11.7 12.9 14.3
Densidad seca {glem "] 1179 1.232 1.222 1.202 1.188
Peso unitario seco .[p;N,f.;m"] 11.561 12.082 | 11.985 11.790 11.647
Maxima Densidad Seca {g/lem’)| 0.788
Peso unitario seco maximo {kM/cm™)| 772
Optimo Contenido agua (W)| 12.88
Curva de Compactacion
124
E 1.23
L
;E 1.20 3 lﬁ_':":
E 119 =
%118 | & L s B e
E 1.17 - Eﬁrﬁﬁm:mu
5.00 B.00 10.00 12.00 14.00 16.00 SRR
Coantenido de humedad (%)

Anexo 10. Ficha de ensayo Proctor estaindar — 5% de cemento portland tipo HS
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ENSATO ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR ESTANDAR - 5%
T ' DE CEMENTO PORTLAND TIPO HS
NORMATIVA: ASTM D1557
RESPONSABLE:
REVISADO POE:
INICIO DEL ENSAYO: 071172025 Humedad Optima (%) 13.67
FIN DEL ENSAYO: 07/11/2025 Densidad seca (g/cm3) 0.950

Prueba N* 1 2 3 4 S
M® de capas 3 3 3 3 3
M® de golpes por capa 25 25 25 25 25
Masa del melde + Suelo compact (g)| 6451 6558 6599 6568 6533
Masa del Maolde (g)] 5200 5200 5200 5200 5200
Masa suelo compacto (g)] 1251 1358 1395 1368 1333
Volumen del Molde fcm?)| 942 942 942 942 942
Densidad himeda jgfem®)| 1.327 1.441 1.484 1.451 1.414
Densidad seca fgfem)] 1.2M 1.311 1.332 1.295 1.238
Contenido de agua
Prueba N" 1 2 3 4 5
Tara N A B C D E
Tara + suelo humedo (g)] 648.0 7093 700.1 439 636.0
Tara + suslo seco (g} 6123 659.2 6436 o013 o758
Masa de tara (g} 1540 152.0 150.0 1480 154.0
Masza del agua (gl 357 50.1 56.5 42.6 G0.2
Masa suelo seco (g)] 458.3 507.2 493.6 353.3 421.8
Contenido de agua (%) 7.8 4.9 11.4 12.1 14.3
Densidad seca (g,fcm!'] 1.231 1.311 1.332 1.295 1.238
Peso unitario seco (p;m.;m"] 12.076 12.860 |13.062 12.703 12.138
Maxima Densidad Seca {glem’)| 0.950
Peso unitario seco maximo (kN/em®™)]  9.32
Optimo Contenido agua (%) 13.67
Curva de compactacion

_ L34

'E 1.32

Z 130 ‘

TP

g =

i 1.26 -

7 12 v, Grugono Vilacorts Algria

8 12 e senz

E.00 B.OD 10,00 12,00 14.00 16,00
Contenido de humedad [%3)

Anexo 11. Ficha de ensayo Proctor estandar — 10% de cemento portland tipo HS
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ENSATO: ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR ESTANDAR - 10%
ST DE CEMENTO PORTLAND TIPO HS
NOPMATIVA: ASTM D1557
RESPONSAELE:
REVISADO POE:
INICIO DEL ENSAYO: 071172025 Humedad Optima (s} 11.65
FIN DEL ENSAYO: 07/11/2025 Densidad seca (g'em3) 1.011

Prueba W 1 2 3 4 5
M® de capas 3 3 3 3 3
M® de golpes por capa 25 25 25 25 25
Masa del molde + Suelo compacto {g)] 6451 6582 6638 BETS GE23
Masa del Molde {g)| S200 5200 5200 5200 5200
Masa suelo compacto {g)] 1251 1382 1438 1479 1423
Yolumen del Molde fcm®)| 942 942 942 042 042
Densidad himeda {glem?)| 1.327 1.4G6 1.526 1.569 1.510
Densidad seca {glem?)| 1.236 1.343 1.370 1.393 1.328
Prueba N 1 2 3 4 5
Tara N® A B C D E
Tara + suelo humedo {g)] E70.0 744 3 7351 o659 676.0
Tara + suelo seco (g)| B34.3 6942 G756 2183 612.8
Masa de tara (g)] 134.0 1500 154 .0 1420 152.0
Masa del agua {g)| 35.7 50.1 59.5 47.6 63.2
Masa suelo seco ()| 480.3 hd4.2 521.6 3763 460,58
Contenide de agua (%) 7.4 9.2 11.4 12.6 13.7
Densidad seca {glem®)| 1.238 1.343 1,370 1.3493 1.328
Peso unitano seco “;N,I‘{;maj 12.116 13168 | 13.430 13.661 13.021
Maxima Densidad Seca {glem®)| 1.011
Peso unitario seco maximo (kMiem®)| 9.91
Optimo Contenido agua (%) 12.65
Curva de Compactacion
1.45

E

o 140

=

= 135

i

& 130 .

= LIAD ety

E 1.25 5%’

= -

S - -

5.00 B.00 10.00 12,00 14.00 16.00 lag. Gregono Vlecorto Alegria
Contenido de humedad (%) CIF: o SETA2

Anexo 12. Ficha de corte directo — Consolidado Drenado (0% cemento HS (MH) (R))

133

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

pli Sl "ENSAYD DE CORTE DIRECTO - CD [SUELO NATURAL)"
DATOS GENERALES:
RESPOMSABLE: SALINAS CARCIA ALCIDES YOEL
REVISADOPOR: | VILLACORTA ALEGRIA GREGORIO
INICTO DEL ENSAYO: 1071272028 LOCALTZACTON VILLA EL SATLVADOR.
FOTDEL ENGAYO: | 10122028 TIFO CONSOLIDADO - DRENADO
DESCRIPTION AREMA FINA MAL GRADADA [SF) + 0% DE CEMEMTO HS {MH) [R)
PARAMETROS INICIALES il
i 2 3 Und
TEMPERATURA DE PRUEBA 25 25 25 =C
FORMA DE MUESTRA squere|  square SOLARE
ALTURA 25 25 25 mm
LONGITUD 50 E = mm
AREA 3600 3800 35.00 cm®
VOLUMEN 3000 0,00 20.00 crni’
[ ESPECIMEN | N°01 | ETAPA | CONSOLIDACIGN | SFLIERZO NORMAL: 10 kPa
*+* 00 NOT MODIFY OR REMOVE ***
MIHUTES HH:MMLSS kN mim i L
ELAPSED | ELAPSED AXIAL VOID
READING TIME TIME LOAD STRAIN RATIO
0 [ 0.007307 0 [
i 0.33 0.005845 0 0 ]
2 0.87 | 00:00:40 | 0.00S582 0.067419 | 0.288675 ]
3 1 00:01:00 | 0.011878 | - 0.10218 0.408718 ]
a 15 00:01:30 | 0.01157 104955 | 0418821 ]
5 2 00:02:00 | 0.011B49 106179 | 0.424718 ]
& 25 00:02:30 | 0.011385 107503 | 0.430014 ]
7 3 00:03:00 | 0.012058 108502 0.43841 ]
g 35 00:03:30 | 0.012118 110408 | 0.441838 ]
) 4 00:04:00 | 0.012082 1111205 | 0.444519 ]
10 A5 00:04:30 | 0.011737 110344 | 0.441377 ]
11 5 00:05:00 | 0.011478 10815 0.438721 ]
12 55 00:05:30 109045 043518 ]
13 g 00:06:00 106814 | 0.427258 ]
14 55 00:06:30 106541 0.428582 ]
15 7 00:07:00 106721 0.426584 0
i 75 00:07:30 0528 | o4zesis ]
17 5 O0:-05:00 0.426653 ]
15 53 00:05:30 0.427023 ]
i3 ] 00-05:00 042885 ]
20 85 00:05:30 0.427253 ]
21 10 00:10:00 0.420985 0

i
e R
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. "ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CD [SUELD NATURAL)]"
DATOS GEMERALES:
RESPONSABLE: SALINAS CARCIA ALCIDES YOEL
EEVISADO POR: VILLACORTA ALFGRIA CGREGORIO
INICTO DEL EMSAYO: 10/12/202% ] LOCALIZACION VILLA EL SALVADOR.
FIN DEL ENGAYO: 10/12/202= TIPO CONSOLIDADO - DRENADO
DESCRIPTION AREMA FIMA MAL GRADADA (SF) + 0% DE CEMENTO HS {MH) [R)
BARAMETROS INI ESPECIMEN
1 2 3 Und
TEMPERATURA DE PRUEBA 25 25 25 “C
FORMA DE MUESTRA SOUARE|  SOUARE SOUARE
ALTURA 25 25 25 mm
LONGITUD &0 0 &0 fmm
AREA 36.00 36.00 35.00 ot
VOLUMEN 90.00 50.00 20.00 it
ESPECIMEN | we02 | ET4PA | CONSOLIDACION ESFUERZONORMAL: | 25kPa
#++ [0 NOT MODIFY OR REMOVE *=*
MINUTES HH:MMLSS kM mim mim L
ELAPSED | ELAPSED AXIAL voID
READING | TIME LOAD DISP | SETTLEMENT | STRAIN RATIO
0 0 0.014428 | -0.3832 | 0.023025705 | 0.09210882 0
1 0.33 0.0148732] -0.3489 57320839 | 0.22955335 [
2 0.67 0.0120922 ] -0, 0.22961402 [
a 1 0.0130677 0.22938395 [
4 1.5 0.0130831 0.22333355 ]
5 2 00-02:00 | 0.0120775] -0. 0.22934575 [
g 25 00:02:30 |0.0195188 0.22333685 0
7 3 00-03:00 | 0.0191038 0.22365467 0
g 35 00:03:20 |0.0185737 0.2302459
) 4 00-04:00 | 0.0135238] - 0.23033488 0
10 45 00:04:30 | 0.01242858 0.23048377 ]
11 B 00:05:00 | 0.0191422] - 0.23014873 0
12 55 00:05:30 | 0.0186381 0.23008442 0
13 g 00-06:00 | 0.0184585] - 0.23045671 0
14 .5 0.0184518 0.23028409 0
15 7 0.0185378 0.23012173 0
15 7.5 0.0185231 0.23008415 0
17 a 0.0138588 ; 0.23005402 [
18 25 00:08:30 | 0.0185278 57542864 | 0.23012045 0
19 ] 00:09:00 | 0.0124818] - 57550728 | 0.23020281 0
20 a5 00:02:30 | 001237143 -0. 7604015 | 0.23041508 0
7 10 00:10:00 | 0.0188178 0.057533301 | 0.2301352 0
EjI’J ey
-
“ing. Gregana Vilincorta Alegria
IMGEMNIERD CIVIL
CiF: N" 9573F
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Pl "ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CD [SUELO NATURALJ]"
DATOS GEMERALES:
FEESPONSABLE: SALTNAS CARCTA ALCIDES YOEL
EEVISADO POR: VILLACORTA ALEGRIA GREGORIO
IMICTO DEL ENSAYO: 1122028 ] LOCATIZACION VILLA EL SALVADOR
FIN DEL ENSAYC: 107122022 J TIPC CONSOLIDADO - DRENADO
DESCRIPTION ARENA FIMA MAL GRADADA (SP} + 0% DE CEMENTO HS (MH) (R)
PARAMETROS INI ESPECIMEN
1 2 3 Und
TEMPERATURA DE PRUEBA 25 25 25 =
FORMA DE MUESTRA SOUARE|  SQUARE SOUARE
ALTURA 25 25 25 i
LONGITUD &0 &0 &0 nm
AREA 36.00 3800 36.00 cm’
VOLUMEN 30.00 80.00 90.00 o
ESPECIMEM | N°03 | ETAPA | CONSOLIDACION ESFUERZONORMAL: | 50kPa
*++ [0 NOT MODIFY OR REMOVE **
MIHUTES HH: LSS kM mim mimi L1
ELAPSED | ELAPSED AXIAL voID
READING | TIME TIME LOAD | DISP | SETTLEMENT [ STRAIN RATIO
0 0 00:00:00 | 0.0140081 | -1.3063 | 0.033561962 | 0.13464785 0
1 0.33 | 00:00:20 [0.0144514] 1. 55257809 | 0.27303123 0
2 0.67 | D0:00:40 | 0.0177935 | -1.2717 | 0.058300962 | 0.27320383 0
3 1 00:01:00 | 0.0133284] -1.27 0.2734375 0
a 15 | 00:01:30 | 0.018012 0.27365065 0
5 2 o0:02:00 | 0.0133089] -1 0.27359295 0
£ 25 | 00:02:30 |0.0192288 0.2735001 0
7 3 00:03:00 [0.0191751 0.27351189 0
8 35 | 00:03:30 |0.0192112] -1.37 0.27353907 0
5 4 00:04:00 |0.0130511 68380475 | 0.2735219 o
10 45 | 00:04:30 |0.0189845 ] 1 0.08842792 | 0.27371168 0
11 5 00:05:00 | 0.0158998 8413496 | 0.273653596 0
12 55 | 00:05:30 |0.0134438 58463445 | 0.27385378 0
13 g 00:06:00 | 0.0191341 8428755 | 0.27371502 0
14 65 | 00:06:30 | 0.0190804] -1.27 0.27367115 0
15 7 00:07:00 | 0.0189173] -1.27 0.27375221 0
16 75 | 00:07:30 |0.0134221 0.27365065 0
17 g 00:08:00 | 0.0191838] -1.37 0.27365065 o
15 85 | 00:08:30 | 0.0159984] -1 0.27385781 0
19 g 00:09:00 | 0.0185701 0.27371835 0
20 95 | 00:09:30 |0.0189212) -1.27 0.27372169 0
7 10 | o0:10:00 | 00182007 0.77358784 0
* *a
=]
5L
Z |
L
e Lo
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Pl "ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CD [SUELO NATURALJ]"
CIENTIFICA ASTM D3080
DATOS GEMERALES:
RESPOMSABLE: SALINAS GARCIA ALCIDES YOEL
REEVISADO POR: VILLACORTA ALFGRIA GREGORIO
INICTO DEL ENSAYD: 10/12/2022 ] LOCALLZACION VILLAEL SALVADOR
FIN DEL ENSAYO: 1122025 J TIRO CONSOLIDADO - DEENADO
DESCRIPTION ARENA FINA MAL GRADADA [SF} + 0% DE CEMENTO HS (MH) [F]
PARAMETROS NI ESPECIMEN
1 2 3 Und
TEMPERATURA DE PRUEBA 23 25 25 =C
FORMA DE MUESTRA SQUARE| SQUARE SOUARE
ALTURA 25 25 25 mm
LONGITUD &0 &0 &0 mm
AREA 36.00 35.00 35.00 o
VOLUMEN 20.00 90.00 ot
ESPECIMEN N° 01 ETAPA: | corte | VELOCIDAD | 1 mm/min
**+ DO NOT MODIFY OR REMOVE *
o 0 D0:00:00  0.005482 0.072%15 -1.225184 O 0 o 0 0
1 0.5 OO:00:30 0009384 0215627 1024884 00038 0.142712 0.0003 0237853  0.84218
2 1 D0:01:00  0.015917 0497324 -1904315 001044 0424409 0020888 0707148 178382
3 15 DO:01:30  0.023815 0883711 -1160825 0.01833 0789796  0.084358 1316328 256394
a 2 D0:02:00 0.031482 1298516 -1.094328 0.025%6 1.225803  0.130856 2.042672 3.73412
5 25 D0:02:30  0.037952 1782649 -0.985242 0.03247 1709734 0239042  2.849555  5.00233
& 3 D0:03:00 0.036914 2285617 -D.875321 003143 2217702 0348883 3887835 487139
7 3.5 DO:03:30  0.035981 2798316 -0.761218 00305 2725401 0483986 454118 465593
8 4 00:04:00 0.035012 3305611 -0.642522 0.02953 3.232896  0.582662  5.386015  4.41276
s 45 D0:04:30  0.034325 3807215 -0.517923 0.02884 37343 0707251 6222025 423811
10 5 DO:05:00  0.033752 4308517 -0.395271 0.02827 4235802  0.828913  7.059185  4.082%7
11 55 D0:05:30  0.033214 4813415 0078531 0.02773 47405 0943553 7.889025 3.84125
2 6 DO:0E:00  0.032887 5319452 -0.158412 0.02741 5248547 1086772 B.742437 385517
13 6.5 D0:08:30  0.032521 5.820315 -0.048731 0.02704  5.7474 1176453 9.576858  3.78252
14 7 DO:07:00  0.032118 6318411 0052914 0.02664 6245456 1278098  10.407015 370194
15 75 DO:07:30  0.031842 E812417 0148785 002635 6739457 1373468 11730354 364685
16 8 DO:08:00  0.031511 7.309511 0241821 0.02603 7.238586 1466805 120588527 3.58861
17 B.5 D0:08:30  0.031248 7.811352 0.329416 0.02577  7.735447 15545  12.894603 3.54192
18 3 DO:03:00  0.030991 8315428 0408516 0.02551  8.242513 1.5338 13734047 3.49838
19 9.5 DO:05:30  0.030756 8819511 O0.4B2825 0.02527 B.745556 1707808 14.573518 345177
20 10 00:10:00  0.030512 9315422 0551431 0.02503 9243507 1776515 15.400704 3.42289
2 10.18 00:10:11  0.030215 9520621 0582152 0.02473 9447706 1807336  15.743701 337512
1
f= T
]Eﬂ m:-g‘:"?“,_w.cruu.
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P "ENSAYD DE CORTE DIRECTO - CD [SUELD NATURAL)"
CIENTIFICA ASTM D3080
DATOS GEMERALES:
FESPOMSABLE: SALTINAS GARCIA ALCIDES YOEL
REVISADO FOR: VILLACORTA ALECRIA CRECORIO
TNICTO DEL EMSAYO: 10122028 LOCALIZACION VILLAFL SALVADOR
FIN DEL ENSATO: 10122028 TIPC CONSOLIDADO - DRENADO
DESCRIPTION AREMA FIMA MAL GRADADA (5P} + 0% DE CEMENTO HS [ MH) [R)
PARAMETROS INICIALES TEL e
1 2 3 Und
TEMPERATURA DE PRUEBA 25 25 25 =
FORMA DE MUESTRA SOUARE|  SOUARE SOUARE
ALTURA 25 25 25 mm
LONGITUD [=1] 1o} (=] mim
ARER 3E.00 3600 25.00 cm®
VOLUMEN 30.00 80,00 30100 cm’
ESPECIMEN N 02 ] ETAPA: | comte | VELOCIDAD | 1 mm/ min
=% D0 NOT MODIFY OR REMOVE ***
0 0 00:00:00  0.006215 0082641 -1.315842 o 0 a 0 0
1 0.5 00:00:30  0.013581 0324615 -1.284712 0.00737  0.241974 0.03113 040329  1.982631
2 1 00:01:00 0025714 0682451 -1.204816 0.0195 0.33581 0111026 0989584 3863471
3 15 00:01:30  0.03B685 1105284 -1.118421 003248  1.022643 0198421 1704405 56584153
a 2 00:02:00  0.051842 1615392 -1.012542 0.04563  1.532751 0.3033 2554585 7.425118
5 2.5 00:02:30 0064185 2178391 -0.802315 005798 209575 0.413527  3.492917 10548215
g 3 00:03:00  0.063115 2742851 -0.792814  0.0569 265031 0.523028 443385 9552418
7 3.5 00:03:30 0061572 3305142 -0.68B321 0.05576  3.222501 0.627521 5370835 9.425614
a 4 00:04:00 0060861 3862948 -0.583214 0.05485 3780307 0732628 5301845  9.188523
] 45 00:04:30  0.059985 4415268 -0.4723B1 0.05377  4.332627 0.B43451 7222781 9041752
10 5 00:05:00 0059312 4868915 -0.368512 0.0531  4.885274 084733  B.145828  B.901235
11 5.5 00:05:30  0.058845 5526782 -0.25B415 0.05263  5.444141 1.047427 9.076111 B.B01362
12 5 00:08:00  0.058213 6084915 -0.168712 0.052  6.002274 114713 10.006738 8570193
13 55 00:05:30  0.057912 6642815 -0.072511 0.0517  6.560174 1.243331  10.936842 B.602945
14 7 00:07:00 0057502 7.19B415 0.015382 0.05129  7.115774 1.331224  11.863358 B.514217
15 7.5 00:07:30 0057184 7754118 0.104215 0.05097  7.671477 1420057 1278384 6458521
15 & 00:08:00 0056882 8309718 0.1B6315 0.05067 B.227077 1.502157 13.716353 B.403175
17 8.5 00:08:30  0.056515 2864951 0.252581  0.0503 578231 1.578423  14.642152 B.335418
18 3 00:02:00 0056214 2418815 0331241 0.05 9.335174 1547083  15.585692 B.279851
13 9.5 00:09:30  0.055984 2972815 0.394315 004877  9.820174 1.710157 16.48%358 B.235194
20 10 00:10:00 0055714 10525612 0451281 0.0495 10442971 1.76712 17.41002  B.183492
21 10.15 00:10:11  0.055412 10721518 0479512 0.0492 10638877  1.795354  17.736114 B.124981
ruspmc |
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plelilenl "ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CD [SUELO NATURAL]]"
CIENTIFICA ASTM D3080
DATOS GENERALES:
RESPONSABLE: SALINAS GARCIA ALCIDES YOEL
EEVISADO FOR: VILLACORTA ALFCRIA GREGORIO
DNICTIO DEL ENSAYO: 1022025 LOCALTZACTION VILLA EL SALVADOR
FIN DEL ENSAYO: 10122025 TIFO CONSOLIDADO - DEENADO
DESCRIPTION ARENA FINA MAL GRADADS (SP) + 0% DE CEMENTO HS [MH) [R)
PARAMETROS INICIALES ESPECINEN
1 2 3 Und
TEMPERATURA DE PRUEBA 25 25 25 =C
FORMA DE MUESTRA SOUARE|  SOUARE SOUARE
ALTURA 25 25 mm
LONGITUD a0 =] mm
AREA 35.00 36.00 cm®
VOLUMEN £0.00 90.00 o’
ESFECIMEN NE 03 ETAPA: CORTE VELOCIDAD 1 mm/min
*** 0 NOT MODIFY OR REMOVE ***
0 0 00:00:00 0.008315 0.095812 -1.412854 O 0 0 0 0
1 0.5 00:00:30  0.022615 0.382541 -1384617 00143 02865729  0.028247 0477882 3285415
2 1 00:01:00  0.041815 0742651 -1291641 00335 0548839 0121213 1078085 6.571228
3 15 00:01:30  0.083%15 1.184215 -1.194852 00556 1088403  0.218002  1.514005 9.845117
a4 2 00:02:00 0.084514 1698421 -1084215 00762 1602808  0.32863% 2671015 12415218
5 2.5 00:02:30  0.102315 2284518 -0.963218 0084 21685706 0449635 351451 15218514
g 3 00:03:00 0111852 2845152 -0.834152 010354 274834 0578702 4581899 17.995413
7 35 00:03:30 0110852 3421851 -0.704851 010284 33795039 0708003 5543085 17.815214
8 4 00:04:00 0109814 3992415 -0581214 01015  3.826503 D.E3184 5484025 17.532118
E 45 00:04:30 0108715 4562951 -0.451215 01004 4467139 0.95163%  7.4M918 17421955
10 5 00:05:00 0107982 5131518 -0.345187 0.09987 5035706  10§7672 539253 17.295812
11 5.5 00:05:30 0107214 S5ESE218 -0.229852 00889  5.502406 1183002 933703  17.153814
12 g O0:0E:00 0108912 E.285115 0118951 00888 G1ES303 1293903 10281839 17.108118
13 5.5 00:08:30 0106521 E.832115 -0.012841 009821 6735303 1400013 11226859 17.042514
14 7 00:07:00 0108115 7.398651 0.086421 00578  7.302839 1499275 12171085 15.984221
15 7.5 00:07:30  0.105812 7.862915 0.181415 00875  7.867103  1.59428% 13111525 16.931852
18 ] 00:02:00 0105514 B.528951 0.272581 00572 B431139 1885435 14.051585 16.885417
17 8.5 00:08:30 0105215 S091215 0.355215 00869 B9SS403 1771088 14992025 16.8£1852
18 ] 00:02:00 0104912 5655851 0435215 00365 9560039 1851088 15333085 15.795418
19 a5 00:02:30 0104615 10.221251 0511512 00863 10125439 1924372 16875419 16.751985
20 10 00:10:00 0104315 10783915 0579251 0096 10690103 1992105 17.516325 16.705741
21 10.18 00:10:11 0104012 10981215 0611415 00857 10885403  2.024268 15142025 16.662518
|
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P "ENSAYD DE CORTE DIRECTO - CD [SUELD NATURAL)T"
CIENTIF'C" ASTM D3080
DATOS GEMERALES:
RESPOMSABLE: SALTNAS CARCIA ALCIDES YOEL
REVISADO POR: VILLACORTA ALFGRIA CEREGORIO
INICTO DEL ENSAYO: 10v12/2025 LOCATIFZACTON VILLA EL SATL'VADOR
FIN DEL ENSAYO: 10122025 TIPO CONSOLIDADO - DRENADO
T [kPa) TnalEPE] T ] 1B.00
10 5.00 o {kPa) 2.06
25 10.55
50 18.00

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION

— 10 kPa

25 kPa

S0 kPa

kPa
-
=

0 2 4 g 8 10 12
DESPLAZAMIENTO HORIZOMTAL [mm]

20.00

ENVOLVENTE DE FALLA
18.00 18.00 78

18.00

14.00 y=0.322x +2.056
a R*=0.997
12.00

10,00 [1055] 5= .

8.00 e - il
uprs
8.00 E__‘%’ '

[kPa)

-

40:‘ ||.---_-—-.r-n|1r----r D -
v Wilecorio Alegrid
I”F- Grtrﬂl wiLE AL iR
2.00 2.|;3' s x
0.00
0 10 2 . . . )
G [kPa]
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Anexo 13. Ficha de corte directo — Consolidado Drenado (2.5% cemento HS (MH) (R))

HRIVERJIpAD "ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CD [SUELD NA

CIENTIFICA ™M D3080

DATOS GENERALES:
RESPOMSABLE: SALINAS CARCIA ALCIDES YOEL
REVISADO POR: VILLACORTA ALEGRIA GEEGORIO
INICTO DEL EXSAYO: 121272025 LOCALIZACION VILLA EL SALVADOR
FIMN DEL ENSAYOD: 1X12Hs TIFO CONSOLIDADD - DRENADO
DESCRIPTION AREMA FINA [SP) + 2.5% DE CEMENTO HS (MH) [R)
PARAMETROS IMICIALES ELEERE
1 2 3 Und
TEMPERATURA DE PRUEBA 25 25 25 =C
FORMA DE MUESTRA SQUARE| SQUARE | SQUARE
ALTURA 25 25 25 mm
LOMNGITUD &0 =] =] mm
AREA 36.00 36.00 36.00 cm’
VOLUMEN 0.00 90.00 90,00 cm’
ESPECIMEN] N°01 | ETAPA: | CONSOLIDACION | ESFUERZONORMAL: | 10kPa
*** OO NOT MODIFY OR REMOVE ***
MINUTES | HH:MMESS L] mim mim L
ELAPSED | ELAPSED AXIAL VoI
READING | TIME | TIME | LOAD | DISP |SETTLEMENT| STRAIN | RATIO
0 0 | 00:00:00 | 0014845 | -2.114 | 023259755 | 0.930392 0
1 0.08332 | 00:00:05 | 0.010438 | -2.1149 | 0.23348174 | 0.933847 0
2 0.25 |00:00:15 | 0.013553 [-2.1155| 0.2340739 | 0.238304 0
3 0.5 | 00:00:30 | 0.016217 |-2.1157 | 0.23433578 | 0.937343 0
4 1 |oo01:00| 0.01852 |-2.1814) 0.28001845 | 1.120074 0
5 2 | o0:02-00 | 0017846 |-2.1684 | 028500958 | 1.14004 0
& 4 | o0:04:00 | 0017451 | -2.188 | 028855732 | 1148299 0
7 g | 00:08:00 | 0.018432 |-2.1697 | 0.28831971 | 1153279 0
8 10 | 00:10:00 | 0.018424 |-2.1702 | 0.23880107 | 1155204 0
5 12 | 00:12:00 | 0017978 [-2.1705| 0.2a911817 | 1.156473 0
10 14 | 00:14:00 | 0017285 | -2.171 | 0.2898055 | 1158402 0
11 16 | 00:18:00 | 0.017831 | -2.1713| 0.28989923 | 1.159547 0
12 18 | 00:18:00 | 0017551 |-2.1721 | 0.22088501 | 1162744 0
13 20 | 00:20:00 | 0.018051 -2.1715] 0.29014957 | 1.150598 0
14 22 | om2z00 | 0.018283 [-2.1722| 0.29082382 | 1.153295 0
15 24 | om24:00 | 0.017978 | -2.172 | 0.29059112 | 1.152384 0
16 26 | om2E:00 | 0.017203 [-2.1728| 0.29137957 | 1153518 0
17 28 | 00:22:00 | 0.018491 [-2.1727| 0.29128397 | 1.185138 0
18 30 | om30:00 | 0.017237 [-2.1725| 0.29109275 | 1184371 0
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S "ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CD [SUELD NA

CIENTIFICA ASTM D3080

DATOS GENERALES:
RESPONSABLE: SALTNAS GARCIA ALCIDES YOEL
REVISADO POR- VILLACORTA ALEGRIA GREGORIO
DMICIO DEL EXSATO: 12122025 LOCALIZACION VILLA EL SALVADOR
FIN DEL ENSAYO: 12122025 TIFO CONSOLIDADD - DEENADO
DESCRIPTION ARENA FINA (5P + 2.5% DE CEMENTO HS [MH) (R)
PARAMETROS IMICIALES St
1 2 3 Und
TEMPERATURA DE PRUEBA 25 25 25 oC
FORMA DE MUESTRA square] squamre | squame
ALTURA 25 25 25 mm
LOMGITUD (=] B0 (=] mm
AREA 36.00 36.00 36.00 cm’
VOLUMEN 80.00 90.00 90,00 cm’
esPECIMEN] Nco2 | ETAPA: [ CONSOLIDACION | ESFUERZONORMAL: | 25kPa
*** DO NOT MODIFY OR REMOVE ***
MINUTES | HH:MBESS [} mim mim L]
ELAPSED | ELAPSED AXIAL VoID
READING | TIME | TIME | LOAD | DISP |SETTLEMENT| STRAIN | RATIO
0 0 | 00:00:00 | 0.010852 |-2.1238| 0.2423%48 | 0.969579 0
1 0.08333 | 00-00:05 | 0.008587 | -2.0794| 0.19798505 | 0.79194 0
2 0.25 | 00:00:15| 0.008857 |-2.1018| 0.72044768 | 0.881791 0
3 05 | 00:00:30] 0.011887 | -2.1025| 0.22100044 | 0.884352 0
4 1 | 00:01:00 | 0.014088| -2.111 | 0.22962081 | 0.918483 0
5 2 | o0:02:00 | 0.014543|-2.1113| 0.27885114 | 0.919445 0
6 4 | o0:04:00| 0.01463 [-2.1115( 0.23006499 | 0.92026 ]
7 8 | o0:08:00 | 0.014082-2.1122| 023082721 | 0.923300 0
8 10 | 00-10:00 | 0.014826 | -2.1138| 0.23243032 | 0.929721 0
9 12 | 00-12:00 | 0.014538 | -2.1139| 0.23250568 | 0.930023 0
10 14 | 00-14:00 | 0.014821 | -2.1139| 0.23252523 | 0.930101 0
11 16 | 00-16:00 | 0.014157 | -2.114 | 0.2325691 | 0.930276 0
12 18 | 00-18:00 | 0.013883 [ -2.114 | 0.23259735 | 0.930392 0
13 20 | 00-20:00 | 0.014227 | -2.114 | 0.23256838 | 0.930274 ]
14 22 | 00-22:00 | 0.014915| -2.114 | 0.23256671 | 0.930267 0
15 24 | 00-24:00 | 0.013083 | -2.114 | 0.23263085 | 0.930523 0
16 26 | 00-26:00 | 0.014815| -2.114 | 0.23259723 | 0.930389 0
17 28 | 00-28:00 | 0.014918 | -2.114 | 0.23259862 | 0.930398 0
18 a0 | 00-30:00 | 0.015479 | -2.114 | 0.23259795 | 0.930392 0

S
=
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s i s O "ENSAYD DE CORTE DIRECTO - CD [SUELD NATURALJ]"
CIENTIFICA rsmp300s
DATOS GEMERALES:
RESPONSABLE: SALTNAS CARCIA ALCIDES YOEL
BEVISADO POR: VILLACORTA ALFCGRIA GREGORIO
THMICIO DEL ENGATO: 127122025 LOCALIZACION VILLA FL SALVADOR
FLd DEL ENSATYO: 127122025 TIFO CONSOLIDADO - DRENADO
DESCRIFTION AREMA FINA [SP) + 2.5% DE CEMENTO HS (MH) [R)
1 2 3 Und
TEMPERATURA DE PRUEBA 25 25 25 =C
FORMA DE MUESTRA SOUARE| SOUARE | SOUARE
ALTURA 25 25 25 mm
LONGITUD (=] (=] [=1] mm
AREA 36,00 3E.00 36.00 om’
VOLUMEN S0.00 | 90.00 30.00 cm’
ESPECIMEM| Ne03 | ETAPA: | CONSOLIDACION | ESFUERZONORMAL: | 50KPa
++ 00 NOT MODIFY OR REMOVE ***
MINUTES | HH:MBESS [} mm i L]
ELAPSED | ELAPSED AXIAL VOoID
READING | TIME TIME LOAD | DISP |SETTLEMENT| STRAIN | RATIO
0 0 00:00:00 | 0.007825 | -2.0511 0 [} [i
1 0.08333 | 00:00:05 | 0.001892 | -1.8814 0 [} [
2 0.25 | 00:00-15 | 0.003453 [-1.9207 | 00393005 | 0.157202 [i
3 0.5 | 00:00:30 | 0.006811 |-2.0078 | 0.12637158 | 0.505488 0
4 1 00:01:00 | 0.011082 | -2.0855 | 0.20420855 | 0.516826 [}
5 2 00:02:00 | 0.010711 |-2.1032| 0.2217952 | 0.887181 0
g 4 00:04:00 | 0010838 | -2.1114 | 0.227999855 | 0.915996 0
7 g 00:08:00 | 0.010762 |-2.1122 | 0.23075879 | 0.923035 0
8 10 | 00:10:00 | 0.010877 |-2.1136 | 0.23221885 | 0.928875 0
9 12 | 00:12:00 | 0010966 |-2.1152 | 023378742 | 0.83515 [}
10 14 | 001400 | 0011004 | -2.1153 | 023388489 | 0.935539 0
11 16 | 00:16:00 | 0010554 |-2.1177 | 0.23625958 | 0.945038 0
12 18 | 00:18:00 | 0011151 [-2.1179 | 0.23652351 | 0.945094 0
13 20 | 00:20-00 | 0.010867 |-2.1184| 0.2370311 | 0.948124 0
14 22 | 002200 | 0.010845 |-2.1218| 0.24035085 | 0.951443 0
15 24 | 00:24:00 | 0.011084 | -2.122 | 0.24064856 | 0.952565 ]
18 26 | 002600 | 0.010888 |-2.1226 | 0.24123585 | 0954543 0
17 28 | 00:28:00 | 0.010867 |-2.1234| 0.24202931 | 0958117 0
18 30 | 00030000 | 0.011246 |-2.1238| 0.2423945 | 0953579 0
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y "ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CD [SUELD NATURAL)]
CIENTIFICA ASTM D3080
DATOS GENERALES:
RESPONSABLE: SALINAS CARCIA ATCTDES YOEL
FEVISADOD POR: VILLACORTA AL FGRIA GREGORIO
NICTIO DEL EXSAYO: 2122025 LOCALIZACION VILLA FL SALVADOR
FINDEL ENSAY(: 12122028 TIFO CONSOLIDADOD - DEENADO
DESCRIPTION AREMA FINA (5F) +2.5% DE CEMENTO HS (MH) (R)
1 2 3 Und
TEMPERATURA DE PRUEBA 25 25 25 °C
FORMA DE MUESTRA SOUARE| SOUARE | SOUARE
ALTURA 25 25 25 mm
LONGITUD &0 &0 &0 mm
AREA 36,00 36.00 36.00 cm’
VOLUMEN 20.00 90.00 90.00 em’
ESPECIMEN M= 01 ETAPA: CORTE VELOCIDAD 1 mmimin
=% [0 NOT MODIFY OR REMOVE ***
0 0 00:00:00 0.0038 0.072907 -1.2252 0 0 o 0 0
1 0.5 00:00:30 0.0245 0418587 -1.2253 0.021 034568 000011 05761 613
2 1 00:01:00 0.072 0.845232 -1.1582  0.068 0772326 0065841 1.2872 106
3 15 00:01:30  0.058 1396748 07392  0.054 1.323841 0.485847 22084 2527
4 2 00:02:00 0.048 1901402 -0.5655  0.044 1.828496 0658715 30475 1157
5 25 00:02:30  0.045 2382675 -0.4845  0.041 2309769 0.750586 38495 10.81
g 3 00:03:00 0044 2881816 -0.3888 0.04 2808908 08368408 46815 10.09
7 15 00:03:30  0.043 3386303 -0.3121  0.039 3313896 0913078 55232 9.85
8 4 00:04:00 0.042 3887861 -0.2845  0.038 3814954 096065 63583 974
3 45 00:04:30  0.041 4388396 -0.1579  0.037 4315689 1.027279 7.1928 945
10 5 00:05:00 0.0405 4887176 -0.1487 00365  4.814269 1.076522 80238 929
11 5.5 00:05:30 004 538754 01054 0036 5314833 1.118779 88577 8.2
12 g 00:06:00 0.0355 5893456 -0.0517 0.0355 582056 1173445 97008 B.78
13 6.5 00:08:30 0.033 6395008 -0.0245 0035 6322101 1200658 10.537 884
14 7 00:07:00 0.0385 6.898195 00351 0.0345 6825289 1.260323 11375 8.35
15 7.5 00:07:30 0.038 7.394188 0.0822 0,034 7321279 1.30742 12202 8.20
16 a 00:08:00 00375 7.890639 01265 00335  7.817792 13517 1303 7.4
17 8.5 00:08:30 0037 8391277 01784 0.033 8318371 1.401553 13884 761
18 ] 00:0%:00 0.0365 B8.894037 02019  0.0325 8821131 1427055 14702 7.45
19 9.5 00:0%:30 0035 59389638 02124 0.032 9316731 1.437561 15528 7.2%
20 10 00:10:00 0.0355 9.881397 02505 0.0315  9.808491 147564 16347 7.25
1 10.8 00:10:11 0035 10007312 0.2802 0031 10,00022 1.505332 16667 6.88
ﬂf‘*:‘aﬁf"iim
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UNIYERSIDAD "ENSAYOD DE CORTE DIRECTO - CD [SUELO NATU
CIENTIFIC}* ASTM D3080
DATOS GENERALES:
RESPONSABLE: SALINAS CGARCIA ALCIDES YOEL
REVISADO BOER: VILLACORTA ALECEIA CEECOEIO
DNICTO DEL EXSAYO: 1132028 LOCALIZACION VILLA EL SALVADOR
FIN DEL EMSATO: 1270025 TIFO CONSOLIDADO - DEENADO
DESCRIPTION AREMA FINA [SP) + 2.5% DE CEMENTO HS (MH) (R)
PARAMETROS IMICIALES ESPECIMEN
1 2 3 Und
TEMPERATURA DE PRUEBA 25 25 25 =C
FORMA DE MUESTRA SOUARE| SQUARE | SQUARE
ALTURA 25 25 25 mm
LONGITUD &0 80 &0 mm
AREA 35.00 36.00 36.00 cm®
VOLUMEN 90.00 | 90.00 20,00 cm’
ESPECIMEN | e g2 ETAPA: CORTE VELOCIDAD 1 mm/min
*** [0 NOT MODIFY OR REMOVE ***
0 ] 00:00:00 0.0045 0.072907 -1.2252 0 0 0 0.0000 O
1 0.5 00:00:30 0.0312 0.418587 -1.2253  0.028 03457 -0.0001 05761 B8.42
2 1 00:01:00 0102 0.845232 -1.1552  0.098 07723 00839 12872 1568
3 15 00:01:30  D0.071 1396748 07352  0.067 13238 0.4859 22084 32.08
4 2 00:02:00 0058 1.901402 -0.5655  0.054 18285 0.6597 3.0475 1656
5 25 00:02:30 0055 23826575 -0.4845  0.051 23098 07606 3.84% 15.22
8 3 00:03:00 0053 2881816 03888 (0049 28085 08354 46815 1441
7 3.5 00:03:30 0.052 3386803 03121  0.048 33139 09131 55232 13.93
8 4 00:04:00 0051 3.857861 -0.2645  (0.047 38150 09607 63583 1348
g 45 00:04:30  0.05 4388396 01979  0.046 43157 10273 71928 12.85
10 5 00:05:00 0.0485 4887176 -0.1487  0.0455 48143 10785 80238 12.57
11 5.5 00:05:30 0049 538754 01054 045 53146 11198 88577 1221
12 g 00:068:00 0.0485 5893486 -0.0517  0.0445 58206 11734 97009 1202
13 6.5 00:06:30 0048 6395008 -0.0245  0.044 63221 12007 10.5368 11.83
14 7 00:07:00 0.0475 E.B96195 0.0351  0.0435 68253 12603 113755 11.61
15 7.5 00:07:30 0047 7.394186 0.0822  0.043 7323 13074 122021 11.45
16 8 00:08:00 0.0465 7.89063% 01265  0.0425 78178 13517 13.0297 11.26
17 85 00:08:30 0045 8391277 01764 0.042 83184 14016 138540 11.17
18 g 00:05:00 0.0455 B.894037 0.2019  0.0415 88211 14271 147019 10.84
19 9.5 00:05:30 0045 9389638 0.2124  0.041 93167 14376 155279 10.62
20 10 00:10:00 0.0445 S881397 0.2505  0.0405 98085 14756 163475 10.44
21 105  00itkil 0044 10.07312 0.2802 0.04 10.0002 1.5053 16.6670 10.28
]
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: "ENSAYD DE CORTE DIRECTO - CD [SUELD
(:IE'QTIFIC»“"l ASTM D3080
DATOS GENERALES:
FESPOMSABLE: SATINAS CGARCIA ALCIDES YOEL
REVISADD POR: VILLACOETA AT ECRIA CEECORIO
INICTO DEL ENSAYO: 1212028 LOCALTZACTON VILLA EL SALVADOE
FINDEL ENSATO: 12122025 TIRO CONSOLIDADD - DEENADO
DESCRIPTION AREMA FINA [SP} +2.5% DIE CEMENTO HS {MH) (R)
2 ESPECIMEN
PARAMETROS INICIALES n 5 3 0
TEMPERATURA DE PRUEBA 25 25 25 °C
FORMA DE MUESTRA SOUARE| SOUARE | SQUARE
ALTURA 25 25 25 mm
LONGITUD &0 &0 &0 mm
AREA 35.00 36.00 36.00 cm’
VOLUMEN 90.00 90.00 90.00 cm’
ESPECIMEN e O3 ETAPA: CORTE WELOCIDAD 1 mm/min
++% [0 NOT MODIFY OR REMOVE ***
0 0 0000000 0.0052 0.072907 -1.2252 0 0 0 0 0
1 0.5 00:00:30  0.042 0.418587 -1.2953 0.038 034568 -0.00011 0.5761 1125
2 1 000100  0.145 0.845232 -1.1582 0.14 0772326 0.065841 1.2872 22.48
3 1.5 00L:30 0178 1.396748 -0.7392 0172 1323841 0485847 22084 4593
4 2 D0:02:00 0.16 1.901402 -0.5855 0.154 1828496 0659715 3.0475 2667
5 25 000230 0,15 2382675 -0.4845 0144 2309769 0.760566 38456 2450
3 3 000300 0147 2881516 -0.3885 0141 2.B08S09 0835408 46815 2435
7 3.5 000330  0.144 3386803 -0.3171 0138 3313896 0913078 55232 23.59
8 4 00:04:00 0142 3.887861 -0.2845 0135 3814954 0.96065 6.3583 23.05
8 45 00:04:30 0.14 4.388596 -0.1979 0134 4315689 1.027279 7.1928 2267
10 5 O:05:00  0.138 ABA7176 -0.1487 0137 4814269 1076522 80238 2237
11 55 00c05:30 0136 5.38754 -0.1054 013 5314633 1119779 88577 2151
12 € 00:06:00  0.134 5.893466 -0.0517 0128 582056 1173445 97008 2107
13 65 000630  0.132 6395008 -0.0245 0126 £322101 1200658 10537 20.83
14 7 00:07:00 0.13 E6.898195 0.0351 0124 6825289 1260323 11375 20.58
15 7.5 0:07:30 0128 7.3094185 0.0822 0122 7321279 130742 12202  20.22
16 8 00:0&00 0126 7.590699 01285 012 7817792 13517 1303 20.06
17 85 00830 0124 8391277 0.1764 0118 8318371 1401553 13.8684 19.74
18 9 00:02:00  0.122 £.894037 0.2019 0116 8821131 1427055 14702 19.41
19 9.5 00:03:30 0.12 9.389638 0.2124 0114 9316731 1437561 15528 19.25
20 10 00:10:00  0.118 S.881397 0.2505 0112 9808491 147564 16347 19.08
7 10.5 0k10:11 0116 1007312 0.2802 041 1000022 1505332 16567  18.89
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' "ENSAYD DE CORTE DIRECTO - CD [SUELD NATURAL)]"
DATOS GENERALES:
FESPONSABLE: SALINAS CARCIA ALCIDES YOEL
REVISADO POR: VILLACORTA ALEGRIA CEEGORIO
INICTO DEL ENSAYO: 121272025 LOCALTZACION VILLA EL SALVADOR
FIN DEL ENSAY(: 121272025 TIFD CONSOLIDADD - DEENADO
G[kPa] | TmalkPa] # () 27.32
10 25.27 clkPa)| 19.88
25 32.08
50 45.93
CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
—— 10k
= — X5k
45 |'II' — S0 ka
a0 A
35
_ @
_E_ 25
a0 —_—
15
10 - —
) _
0
0 2 4 B B 10 12
DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL {mm)
50.00
ENVOLVENTE DE FALLA
&
_|4a0s
20,00
35.00 e
y=0.520x + 19,684
e R*=0.997
30.00
= 35.00 ig
2000 g 19,68
Plldg g
15.00 3 ‘;jz—
-
1 ng. Grigano Valocorta Alegria
IGENIERD ChHAIL
5.00 CIP: N°9ETAX
0.00
0 10 20 30 40 50 g0
G [kPa]
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Anexo 14. Ficha de corte directo — Consolidado Drenado (5% cemento HS (MH) (R))

LUNIVERSIDA

e "ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CD [SUELO MATURAL)]"
CIENTIFICA ASTM D3080
DATOS GENERALES:
RESPONSABLE: SATINAS GARCIA ALCIDES YOEL
REVISADOPOR: | VILLACORTA ALEGRIA GRECORIO
INICTO DEL EMNSAYO: 13122025 LOCATIZACION VILLA EL SALVADOR
FITDEL ENGAYC: | 13122028 TIFO CONSOLIDADO - DEENADO
DESCRIFTION AREMA FINA (SF) + 5% DE CEMENTO HS {MH) (R
) ESPECIMEN
PARAMETROS INICIALES n 2 2 Und
TEMPERATURA DE PRUEBA 25 25 25 °C
FORMA DE MUESTRA SOUARE SOUARE | SOUARE
ALTURA 25 25 25 mm
LOMNGITUD B (=] (=] mm
AREA 35.00 35.00 36.00 cm®
VOLUMEN 20.00 20.00 30.00 o’
ESPECIMEM| N°01 | ETAFA: | CONSOUDACION | ESFUERZOMORMAL | 25kPa
*+* B0 NOT MODIFY OR REMOVE **+
MINUTES | HH:MMSE kM mm mm L
ELAPSED | ELAPSED AXIAL | vOID
READING | TIME TIME LOAD DISP | SETTLEMENT | STRAIN | RATIO
0 0 00:00:00 | 0.008344 [-0.4518104| 0000114 | 000045 0
1 0.33 | 00:00:20 | 0.006727 |-0.4052534| 002287 |00914s 0
2 0.57 | 00:00:40 | 0.009978 |-0.4052592| 0.02307 | 009276 0
3 1 00:01:00 | 0.011383 [-0.4083238| 0.02284 | 0.09137 0
4 1.5 | o0:01:30 | 0.012065 [-0.4053144| 002352 [ o0904m 0
5 2 00:02:00 | 0.011993 [-0.4083328| 002285 | 00914 0
g 2.5 | 00:02-30 | 0.011851 [-0.4083322] 002284 | 009138 0
7 3 00:03:00 | 0.011802 [-0.4083356| 0.02283 | 0.09131 0
g 3.5 | 00:03:30 [ 0.012084 [-0.4084018| 002278 | 009112 0
B 4 o0:04:00 | 0.01202 [-0.4053521] oo227e | 009114 0
10 45 | oo:04:30 | o.01197 [-0.4083908] 002278 | 009114 0
11 5 00:05:00 | 0.011878 [-0.4053077| 002378 | 009113 0
12 5.5 | 00:05:30 | 0.011583 [-0.4083322| 002302 | 008208 0
13 g 00:06:00 | 0.011561 | -0.4052975| 002302 | n.oozos 0
14 6.5 | 00:08:30 | 0.011607 [-0.4083288| 002303 | 008211 0
15 7 00:07:00 | 0.011815 |-0.4053432| 002378 | 009113 0
18 7.5 | 00:07-30 [ 0.011578 [-0.4053483| 002308 | 0.0o223 0
17 g 00:08:00 | 0.011848 |-0.4053582| 002283 | 0.09131 0
18 8.5 | 00:08:30 [0.012003 [-0.4083582| 0.02304 | 0.08214 0
15 Bl 00:0%:00 | 0.011755 |-0.4053576| 002304 | Doo21s 0
20 9.5 | 00:05:30 [0.011734|-0.4083572| 002304 | 009215 0
21 10 | oo:aocoo | 0011781 |-0.4083738] 002303 | oSz 0
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el Lt "ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CD [SUELD MATURAL)T"
CIENTIFICA ASTM D3080
DATOS GEMERALES:
EESPONSABIE: SATINAS CGARCIA ALCIDES YOEL
BEVISADO POR: VILLACORTA ALECEIA GREGORIO
INICTO DEL EXNSAYO: 13122025 LOCATIZACTON VILLA EL SALVADOR
FIN DEL ENSAYO: 13122025 TIFO CONSOLIDADD - DEENADD
DESCRIFTION AREMA FINA (SF) + 5% DE CEMENTO HS (M) (R)
2 ESPECIMEN
PARAMETROS INICIALES = = = g
TEMPERATURA DE PRUEBA 25 25 25 °C
FORMA DE MUESTRA SOUARE SQUARE | SQUARE
ALTURA 235 23 25 mm
LONGITUD [=4] ED (=] mm
AREA 35.00 35.00 38.00 cm®
VOLUMEN 20,00 20.00 90.00 cm”
EsPECIMEM]| Ne02 [ Z7aPa | CONSOUDACION | ESFUERIONORMAL: | S0KPa
*+= O NOT MODIFY OR REMOVE ***
MINUTES | HH:MM-5% kW mm mm %
ELAPSED | ELAPSED AXIAL | VOID
READING | TIME TIME LOAD DISP | SETTLEMENT | STRAIM | RATIO
0 0 00:00:00 | 0.01091 |-0.8968509 [i] 0.42059 0
1 0.33333 | 00:00:20 | 0.008534 | -0.8766575 0 0.34021 0
2 0.65667 | 00:00:40 | 0.013027 |-0.9172423| 012564 | 050255 0
3 1 00:01:00 | 0.015341 |-0.9592662| 0.16766 | 0.670ES 0
4 1.5 | o0:01:30 | 0.015827 |-0.9750342| 018343 | 073372 0
5 2 00:02:00 | 0.015557 [-0.976%986| 0.18353% | 0.74158 0
£ 25 | 00:0230 0015235 [-0.9762022| 018530 | 0.74119 0
7 3 00:03:00 | 0.015254 [-0.9770291| 0.18543 | 0.7417 0
a 3.5 | 00:03:30 | 0.014885 [-0.9756204| 0.18402 | 0.73607 0
2 4 00:04:00 | 0.014776 [-0.9756763| 0.18407 | 0.73529 0
10 45 00:04:30 | 0.014228 | -0.9733929| 0.1817% | 072716 0
11 5 00:05:00 | 0.014377 [-0.9741298| 0.18253 | 0.7301 0
12 5.5 00:05:30 | 0.014418 [-0.8742195| 0.18262 | 073045 a
13 £ 00:06:00 | 0.014394 [-0.9742518| 0.18255 | 0.73059 0
14 a5 00:08:30 | 0.014345 [-0.9739853| 018239 | 0.72957 0
15 7 00:07:00 | 0.014429 | -0.9745156| 0.18291 | 0.73165 0
18 7.5 00:07:30 | 0.014352 [-0.9728038| 0.18300 0.732 0
17 a 00:08:00 | 0.01438 [-0.8748320| 028303 | 073212 0
18 B.5 00:08:30 | 0.014408 | -0.9746983| 0.1830% | 0.73238 0
19 9 00:0%:00 | 0.014382 [-0.9752529| 0.18368 | 0.73472 0
20 9.5 00:0%:30 | 0.014295 [-0.97245477| o0.a8294 | 073178 0
21 10 00:10:00 | 0.014425 | -0.976458 | 0.18485 | 0.73942 0
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il L ey "ENSAY0 DE CORTE DIRECTO - CD [SUELD NATURAL)T"
CIENTIFICA ASTM 03080
DATOS GENERALES:
EESPONSABLE: SATINAS CGARCIA ALCIDES YOEL
FEVISADO POFR: VILLACORTA ALECRIA GRECGORIOD
INICTO DEL EMNSAYO: 1312/2025 LOCATIZACION VILLA EL SATLVADOR
FIN DEL ENSAYO: 1312/2025 PO CONSOLIDADMD - DEENATHD)
DESCRIFTION AREMA FINA (SF) + 5% DE CEMENTO HS (MH) (R)
- ESPECIMEN
PARAMETROS INICIALES 1 5 2 Und
TEMPERATURA DE PRUEBA 25 25 25 C
FORMA DE MUESTRA SOLARE SOUARE | SQUARE
ALTURA a5 25 25 mim
LOMNGITUD &0 g0 &0 mim
AREA 25.00 325.00 3E.00 cm®
VOLUMEN 50.00 50.00 a0.00 cm®
EsPECIMEN| W03 | E7a4Pa: | CONSOUDACION | ESFUERFONORMAL | 100kPa
*** D0 NOT MODIFY OR REMOVE *=*
MINUTES | HH:MM:SE kM mm mm %
ELAPSED | ELAPSED AXIAL | VOID
READING | TIME TIME LOAD DISP | SETTLEMENT | STRAIM | RATIO
0 0 00:00:00 | 0.014394 | -0.976458 | 0.184854 | 0.73942 0
1 0.33333 | 00:00:20 | 0.015039 | -0979213 | 0.187609 | 0.75044 0
2 (.B5667 | 00:00:40 | 0.018025 | -0.955707 | 0.204104 | 081841 0
3 1 00:01:00 | 0.017473 | -1.023142 | 0231538 | 082615 0
4 1.5 | 00:01:30 | 0.017913 | -1.034609 | 0.243005 | 0.97202 0
5 2 00:02:00 | 0.017903 | -1.037435 | 0245833 | 088333 0
g 2.5 | 00:02:30 | 0.01B025 | -1.037558 | 0.245359 | 0.98332 0
7 3 00:03:00 [ 0017848 | 103818 | 0.24557% | 0.9a8e3 0
a 3.5 | 00:03:30 | 0.017908 | -1.039345 | 0.247747 | 0.990%6 0
] a 00:04:00 | 0.01777 | -1.039631 | 0.24B026 |0.8@211 0
1 45 | 00:04:30 | 0.017866 | -1.039301 | 0.247697 | 0.99079 0
1 5 00:05:00 | 0.01838 | -1.042771 | 0251167 | 1.004€7 0
1 55 | 00:05:30 | 0.01B8208 | -1.042583 | 0.250984 | 1.003%4 0
1 £ 00:06:00 | 0.017896 | -1.043235 | 0251631 | 1.00853 0
1 6.5 | O0:08:30 | 0.018123 | -1.04305 | 0.251456 | 1.00583 0
1 7 00:07:00 | 0.018046 | -1.043216 | 0.251612 | 1.00845 0
1 7.5 | 00:07:30 | 0.018009 | -1.0432%6 | 0.251692 [ 1.00877 0
1 a 00:08:00 | 0.0177287 | -1.043569 | 0.251984 0
1 8.5 :08:30 | 0.017789 | -1.043585 | 0.251381 | 1.00783 0
1 9 00:02:00 | 0.018488 | -1.045055 | 0.253451 | 1.01381 0
20 95 | O0:0%30 | 0.01B236 | -1.04518 | 0.233577 |[1.01431 0
21 10 00:10:00 | 0.017956 | -1.044874 | 025327 | 1.01308 0
ﬂ;ﬁ{ i vl
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Ll L "ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CD [SUELO NATURAL)]"
DATOS GENERALES:
RESPOMSABLE: SATINAS CGARCIA ALCIDES YOEL
REVISADO POR: VILLACORTA ALECGEIA CREGORIO
IMICTO DEL ENSAYO: 1312/2025 LOCATIZACTON VILLA EL SALVADOR
FIN DEL ENSAYO: 1371272025 TIRO CONSOLIDADOD - DEENADO
DESCRIPTION AREMA FINA[SP) + 5% DE CEMENTO HS [MH) (R)
: ESPECIMEM
PARAMETROS INICIALES = - - =
TEMPERATURA DE PRUEBA 25 25 25 °C
FORMA DE MUESTRA SQUARE SQUARE | squaRE
ALTURA 5 25 25 mm
LONGITUD B0 =] &0 mm
AREA 35.00 36.00 36.00 o’
VOLUMEN 90.00 90.00 90.00 cm®
ESPECIMEN Ne 01 ETAPA: CORTE VELOCIDAD 1 mm/min
**+ [0 NOT MODIFY OR REMOVE ***

0 0 00:00:00 0.0055 0.072907 -1.22518 0 0 0 0 0
1 0.5 00:00:30 0.04402 0.418587 -1.22529 0.0385272 0.343580147 -0.0001 0.576134 10.70
2 1 00:01:00 0.13401 0.B45232 -1.13924 0.1285132 0.772325754 0.06384 128721 42.55
3 1.5 00:01:30 0.05371 1396745 -0.730923 0282158 1.323B41214 048385 2208402 21.39
4 2 00:02:00 0.04112 1901402 -0.56545 0356233 1.82B4A9586 0.65971 3.047453 17.50
5 2.5 00:02:30 0.03941 2382575 -0.484E1 39166 2.309768915 0.78057 3.B495135 15.42
-] 3 00:03:00 0.03B5 2.B81B16 -0.38B77 0.033004£ Z.BOSD0917E 083541 4881515 15.17
7 3.5 00:03:30 0.03785 3388802 -0.2121  0.032349 3313856179 091308 552318 14.59
B 4 00:04:00 0.03723 3.B887B61 -0.26453 0.031728B 3.814954281 096065 6.358257 14.81
5 4.5 00:04:30 0.03568 4.388556  -0.1979 0.0311B11 4.315689087 1.02728 7.152815 14,65
10 5 00:03:00 0.03501 4.887176 -0.14866 0.030511 4.814265086 1.07852 B.023782 14.48
11 5.5 00:05:30 0.0368 5.38754  -0.1054 0.0313025 5.3145333689 1.11978 B.BST722 14,70
12 5 00:06:00 0.035% 3S.BSGfes  -0.05173 5.820559502 1.17344 9.700933 14.45
13 6.5 D0:06:30 0.03721 ©.355008 -0.02451 2 6322101116 1.20067 10.53683 13.81
14 7 D0:07:00 0.03553 6.838155 0.033143 6.825285255 1.26032 11.37548 13.85
15 7.5 00:07:30 0.03548 7354185 0.082241 7.321273049 130742 1220213 13.61
16 g 00:08:00 0.03524 7890559 0.128521 7.B17752418 1.3517 13.02965 13.26
17 8.5 00:08:30 0.03308 8331277 0176374 0.0235802 5.318370619 1.40135 13.88395 13.22
18 9 00:09:00 0.03417 8.854037 0.201876 0.02BETS B8.B21130753 1.42706 14.70138 12.97
00:09:30 0.03645 9389538 0.212382 0.0309979 9316731453 1.43756 15.52789 1261

i
4]
o
= Ln

0 00:10:00 0.03576 9.8813597 0.230461 0312595 9.808450753 1.47564 1634748 1168
21 10.183333 00:10:11 0.03411 10.07312 0.280152 0.0285103 10.00021548 1.50533 1B.65703 10.85
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UHIVERSIDAD "ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CD [SUELO NATURALJ]"
CIENTIFICA ASTDo080 "
DATOS GEMERALES:
RESPONSABLE: SALINAS GARCIA ALCIDES YOEL
REVISADO POR.: VILLACORTA ALECRIA CREGORIO
DNICTO DEL ENSAYO: 13122025 LOCATLIZACION VILLA EL SALVADOR
FIN DEL ENSAYC: 13122025 TIFO CONSOLIDADD - DEENATHD
DESCRIPTION AREMA FINA (5P + 5% DE CEMENTO HS {MH) (R)
: ESPECIMEN
PARAMETROS INICIALES : S 3 e
TEMPERATURA DE PRUEBA 25 25 25 C
FORMA DE MUESTRA SOUARE | SOUARE | SQUARE
ALTURA 5 5 25 mm
LONGITUD (=] (=] &0 mm
AREA 36.00 36.00 36.00 o
VOLUMEN 20.00 20.00 30.00 o
ESPECIMEN Ne 02 ETAPA: CORTE VELOCIDAD 1 mmJ/min
*** DO NOT MODIFY OR REMOVE ***

0 0 00:00:00 0.00612 0.072907 -1.22518 ] 0 0 0 0
1 0.3 00:00:30 0.05421 0.418587 -1.22529 0.04809  0.34588015 -0.0001 0578134 13.358
2 1 0.1559 0.B45232 -1.13924 0.16078  0.77232578 0.065%4 128721 27.717
3 1.5 0.089% 1.396748 -0.73923 0.08378  1.32384124 048585 2208402 59.561
4 2 0.0532 1.901402 -0.56545 0.04708  1.82B49588 065972 3.047453 25.078
5 25 0.0303 2.382675 -0D.4B84E1 0.04418 2.30976B82 0.76057 3.B49515 22.272
-] 3 0.04B5 2.B81B16 -0D.38B77 0.04238 280850008 0.8B3541 4.681515 19.772
7 3.5 0.0473 3368803 -0.3121 0.04118  3.31389508 091308 5.52316 19.439
8 4 0.0455 3.BETBE1 -0.28453 0.04038  3.81455418 0.960B5 6358257 19.117
9 4.3 0.0458 4.3885%6  -0.1979 0.03968 4.31568B59 1.02728 7.152815 18.022
10 5] 0,045 4.887176 -0.14B66 0.03B88 481426957 1.07552 B.0237A2 17.827
11 5.5 00421 538754 -0.1054 0.03738 5.31483327 1.11978 BBST722 17.551
12 -] 0.0432 5.B53485 -0.05173 0.03708  5.82053941 1.17344 9700933 17.356
13 B3 0.0424 5335008 -0.02451 0.03828 6.32210102 1200687 10.53683 16.633
14 7 0.0437 &.B38155 0.035143 0.03738  6.8252BEZ 128032 1137548 16.439
15 7.9 0.043 T7.304185 0.082241 0.03688 7.32127855 1.30742 1220213 16244
16 g 0.0422 7.B90659 0.126521 0.03608 7.81779232 1.3517 13.02865 16.022
17 83 0.0415 8.351277 0.176374 0.03538 8.31B37072 1.40155 13.88395 15.828
18 9 : 0.0408 &5.B34037 0.201878 0.03458 8.82113066 1.42706 14.70188 14.633
15 2.5 9:30  0.0402 9389638 0.212382 0.03408 5931673136 1.43756 15.52789 14.467

2 10 00:10:00 0.0397 9.881357 0.250461 0.03358 ©S.80B490ES 1473684 168.3474B  14.328
21 10.016667 00:10:11 0.0382 10.07312 0.280152 0.03308 10.0002165 1.50533 16.65703 14.189
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il L Ly "ENSAYO DE CORTE DIRECTO - CD [SUELD NATURAL)]"
CIENTIFICA ASTID3SES
DATOS GENERALES:
FESPOMSABLE: SATINAS CARCTIA ATCIDES YOEL
EEVISADO POR: VILLACORTA ALECRIA CREGOEIO
IMICTO DEL ENSAYO: 13122025 LOCATIZACTON VILLA FL SALVADOR
FIN DEL ENSAY(: 13122025 TIPO CONSOLIDADO - DEENAIMD)
DESCRIPTION AREMA FIMA (SF) + 5% DE CEMENTO HS (MH) (R)
2 ESPECIMEM
PARAMETROS INICIALES 5 5 5 -
TEMPERATURA DE PRUEBA 5 5 25 °C
FORMA DE MUESTRA SQUARE SQUSRE | SOUARE
ALTURA 25 23 25 mm
LONGITUD £0 £0 &0 mm
AREA 358.00 358.00 36.00 cm®
VOLUMEN 20.00 50.00 90.00 cm®
ESPECIMEN M® 03 ] ETAPA: [ CORTE [ VELOCIDAD 1 mm/min
*** D0 MOT MODIFY OR REMOVE ***

0 0 00:00:00  0.0055 0072907 -1.22518 0 o 0 0 0
1 0.5 00:00:30 0.082 04183587 -1.22529 0.076 0.34568015 -0.0D01 0.576134 25.53
2 1 000100 0.263 0845232 -1.13924 0238 0.77232575 0.08554 1.28721 48.57
3 13 00:01:30 0.342 1396745 -0.73923 0.334 1.32384121 048550 2.206402 59.64
4 2 00:02:00 0.32 1901402 -0.58345 0.311 1.82849586 0.65972 3.047453 55.02
5 25 00:02:30 0,303 23825753 -0.48461 0.255 2.30978B52 0.78057 3.B49515 4B.88
-] 3 000300 0.233 2.BB1B16 -D.38877 0.286 2.80BS001B 0.B3841 4.881515 43.18
7 3.5 00:03:30 0.268 3.386B03  -0.3121 0.273 3.31383518 091308 5.32316 3B.23
B 4 00:02: 00 0.283 3.8B7BE1 -0.28453 0.274 3.81455478 096065 6.338257 31.55
5 45 00:04:30 0.278 4388556 -0.1979 0.269 431568509 1.02728 7.152815 28.75
10 3 000500 0,273 4887176 -0.14BE5 0.284 481425907 1.07652 B.023782 2B.49
11 ] 00:05:30 0.26% 535734 -0.1034 0.26 5.31463337 1.11975 B.B37722 25.34
12 ] 00:05:00 0,265 35.893485 -0.05173 023 58205555 1.17344 95.700933 25.37
13 .5 00:06:30 0.262 6.395008 -0.02451 0.233 6.32210112 1.200687 10.33683 24.12
14 7 0.25% 6.8981550 0.033143 0.25 682528883 1.28032 11.37548 23.83
13 75 0.236 7.334186 0.082241 0.247 732127305 130742 1220213 23.03
16 g 00 0.253 7.8908599 0.128521 0.244 7.81779242 13517 13.02965 22.04
17 85 00:0B:30 0,23 B391277 0.178374 0.241 B.31B37082 1.40155 13.88385 21.78
18 =] 000800 0.247 B.E94037 0.201878 0.238 B.B2113075 1.42706 14.7018B 21.36
13 9.5 00:09:30 0.244 3389538 0.212382 0.235 831573145 1.43756 15.327383 20.31
2 10 00:10:00 0.241 9.8B1357 0250461 0.232 5.80B49075 1.47564 16.34748 20.34
21 10.083333 00:10:11 0.238 10.07312 0.280152 0.229 10.0002165 1.50533 16.65703 20.08

ﬁﬂ;g_hm,]ﬁl

1l MIERD CIL
OF: N° BETE2

153

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

cieniric |

DATOS GENERALES:
FESPONSABLE: SALINAS GARCTA ALCIDES YOEL
REVISADO POR: VILLACORTA ALFCEIA GREGORIO
INICTO DEL EMSAYO: 13122025 LOCATIFACION VILLA EL SALVADOR
FIN DEL ENSAYCr 13122025 TIPO CONSOLIDADOD - DEENATH)

T[kPa] | Tyu[kPa) ] 3212
25 42 55 c[kPa) 27.51
50 55.56
100 BS.B4

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION

100 —25kPa
a0
80
70
a0

50

% [kPa)

30

20

10

DESPLAZAMIENTD HORIZOMNTAL [mm]

ENVOLVENTE DE FALLA
e

y = 0,624 + 27.508
R*=0.999

Tt [H:F'ﬂ_]
Y
B

M | —/™ e
w1751 J—— e

2000 mu.ﬁfl'.g JRRO CVIL

6733
10000
0,00
0 20 40 a0 BQ 10 1)
T [kPa]
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Anexo 15. Ficha de corte directo — Consolidado Drenado (10% cemento HS (MH) (R))

e [ s "ENSAYD DE CORTE DIRECTO - CD [SUELD MATURAL)]"
CIENTIFICA o ponso
DATOS GENERALES:
RESPONSABILE: SATINAS CGARCIA ALCIDES YOEL
REVISADO POR- VILLACORTA ATFCRIA CREGORIO
DNICIO DEL EMNSAYO: 1512/2025 | LOCALIZACION VILLA EL SALVADOR
FIN DEL ENSAYO: 151272025 | TIFO CONSOLIDADD - DEENADO
DESCRIPTION AREMA FINA [SP) + 10% DE CEMENTO HS (MH] (R)
1 2 3 Und
TEMPERATURA DE PRUEBA 25 75 25 C
FORMA DE MUESTRA SQUARE | SQUARE | SQUARE
ALTURA 25 25 25 mim
LONGITUD &0 E0 50 mim
AREA 36.00 35.00 36.00 cm®
VOLUMEN 90.00 50.00 50.00 cm®
ESPECIMEM | N°01 | ETAPA: | CONSOLIDACION | ESFUERZOMORMAL: | 50kPa
**+ D0 NOT MODIFY OR REMOVE ***
MINUTES HHMM:ES kN mim mm L
ELAPSED | ELAPSED AXIAL | vOID
READING | TIME TME | LDAD | DISP | SETTLEMENT | STRAIN | RATIO
D [V 00:00:00 | 0.0075 | -0.12259 [ 0 D
1 0.33 | 00:00:20 | 0.0054 | -0.1015 [ 0 0
2 0.67 | 00:00:40 | 0.0088 | -0.12721 | 0.025716186 | 0.10288 | ©
3 1 00:01:00 | 0.0107 | 0.13322 | 0.031721175 | 0.12688 | 0
4 1.5 | 00:01:30 | 0.0108 | -0.13765| 0.036156803 | 014483 0
5 2 00:02:00 | 0.0105 | -0.13876 | 0.037262544 | 0.14305 | 0
E 25 | 00:02:30 | 0.0112 | -0.13989 | 0.03839536 [0.15358] 0
7 3 00:03:00 | 0.0115| -0.1412 | 0.039705828 |0.15882 | O
5 35 | 00:03:30 | 0.011 |-0.14114| 0.09644512 | 0.15858 |  ©
3 4 00:04:00 | 0.0108 | -0.14229 | 0.040792842 | 0.16317| 0
10 45 | 00:04:30 | 0.0108 | -0.14215 | 0.040687183 [ 0.16275 | ©
11 5 00:05:00 | 0.0107 | -0.14231 | 0.040815788 | 0.16326 | ©
12 55 | 00:05:30 | 0.0106 | -0.14275 | 0.041295484 | 0.16518| D
13 B 00:06:00 | 0.010€ | -0.14308 | 0.041550588 | 0.16832 | 0
14 65 | 00:08:30 | 0.0105 | -0.14315 | 0.041652501 [0.18881 |  ©
15 7 00:07:00 | 0.0116 | -0.14449 | 0.042990044 | 0.17196 | 0
16 7.5 | 00:07:30 | 0.0106 | -0.14453 | 0.043034881 [ 0.17214] 0
17 5 00:08:00 | 0.0103 | -0.14458 | 0.043079718 | 0.17232| 0
18 85 | 00:08:30 | 0.0098 | -0.1445 | 0.043008557 [0.17203] 0
19 3 00:02:00 | 0.0098 | -0.14457 | 0.043071255 | 0.17228| o
20 8.5 | 00:09:30 | 0.0104 | -0.14468 | 0.043183774 | 0.17274| 0
71 10 | o0:10:00 | 0.0104 | 0.1447 [D.oa3198852| 01728 | D
fAAE ety
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CIENTIFICA ASTMDIn08
DATOS GEMERALES:
RESPONSABLE: SATINAS GARCIA ALCIDES YOEL
EEVISADO POR: VILLACORTA AL FCRIA CEEGORIO
DMICIO DEL ENSAYO: 151202028 | LOCATIZACION VILLA EL SALVADOR
FIN DEL ENSAYO: 151272025 | TIFO CONSOLIDADND - DRENADO
DESCRIPTION AREMA FINA [SP) + 10% DE CEMENTO HS (MH] [R)
’ S NI ESPECIMEM
1 2 3 Und
TEMPERATURA DE PRUEBA 25 25 25 °C
FORMA DE MUESTRA SOUARE | SQUARE | SQUARE
ALTURA 25 25 25 i
LONGITUD &0 &0 &0 frim
AREA 36.00 35.00 36.00 o
VOLUMEN 90.00 90.00 90.00 cm®
ESF'EE‘.IMEN[ Me 02 ETAPA: qunsuunmc‘m ESFUERZO MORMAL: | 100 kPa
=+* D0 NOT MODIFY OR REMOVE ***
MINUTES HHEMM:ES kN mim mm .
ELAPSED | ELAPSED AXIAL | vOID
READING TIME TIME LOAD | DISP | SETTLEMENT | STRAIM | RATIO
0 0 00:00:00 | 0.0101 | -0.1447 | 0.043199852 | 0.1728 0
i 033 00:00:20 | 00424 | -0.14309 | 0.041588202 | 0.16835 0
2 0E7 00:00:40 | 0.0147 | -0.1547 | 0.0532068459 | 0.21283 0
3 1 00:01:00 | 0L0152 | 0.16216 | 0.08068151 | 0.24265 0
4 1.5 00:01:30 | 010155 | 0.16816 | 0.058651417 | 0.26685 0
5 2 00:02:00 | 0.0155 | -0.17056 | 0.069063246 | 0.27625 0
[: 25 00:02:30 | 010154 | -0.17184 | 0.070340723 | 0.28136 0
7 3 00:03:00 | 0.0162 | -0.17481 | 0.073316991 | 0.25327 0
8 3.5 00:03:30 | 0.0153 | 0.17579 | 0.074295819 | 0.29718 0
| 4 00:04:00 | 000152 | 0.17636 | 0.074851795 | 0.29945 0
10 45 00:04:30 | 010149 | 0.17659 | 0.075087661 | 0.30035 0
11 5 00:05:00 | 00142 | -0.17669 | 0.075192586 | 0.30077 0
12 5.5 00:05:30 | 000153 | 0.17718 | 0.075679049 | 0.30272 0
13 [: 00:06:00 | 010152 | -0.17736 | 0.075858399 | 0.30343 0
14 6.5 00:06:30 | 0.0152 | 0.17755 | 0.076052144 | 0.30421 0
15 7 00:07:00 | 0.0158 | 0.17867 | 0.077174798 | 0.3087 0
16 7.5 00:07:30 | 000154 | -0.1789 | 0.077403218 | 0.30961 0
17 8 00:08:00 | 0.0153 | -0.17903 | 0.077536861 | 0.31015 0
18 8.5 00:0B:30 | 000148 | 0.17908 | 0.07758585 | 0.31034 0
19 ] 00:0%:00 | 000148 | -0.17912 | 0.077622339 | 0.31049 0
20 9.5 00:09:30 | 0.0154 | 0.17944 | 0.077339365 | 0.31176 0
1 10 00:10:00 | 010151 | 40.17953 | 0.078031208 | 0.31213 0
U«
""" lEr-ljil.}-ﬂ'-r; v i
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i g "ENSAYOD DE CORTE DIRECTO - CD [SUELO NATURAL)"
CIENTIFICA ASTM D3080
DATOS GENERALES:
RESPONSABLE: SATINAS CARCIA ALCIDES YOEL
REVISADO POR- VILLACORTA ALECRIA CRECORIO
D¥ICTIO DEL ENSATO: 15122028 LOCALIZACION VILLA EL SALVADOR
FIN DEL ENSAYO: 15122028 TIFO CONSOLIDADD - DEENADO
DESCRIFTION AREMA FINA |SF) + 10% DE CEMENTO HS (MH) [R)
. e MICIALES ESPECIMEM
1 2 3 Und
TEMPERATURA DE PRUEBA 25 25 25 ac
FORMA DE MUESTRA SOUARE | SOQUARE | SQUARE
ALTURA 25 35 25 mim
LONGITUD 50 &0 &l i
AREA 36.00 35.00 36.00 o
VOLUMEN 90.00 50.00 90,00 cm’
ESPECIMEN | Ne03 ETAPA: | CONSOLIDACION | ESFUERZO MORMAL: | 200 kPa
«** [0 NOT MODIFY OR REMOVE ***
MIHUTES HHMM:ES kM mim mm L
ELAPSED | ELAPSED AXIAL | VOID
READING TIME TIME LOAD | DISP | SETTLEMENT | STRAIM | RATIO
0 0 00:00:00 | 0.0134 | 0.17953 | 0.078031808 | 0.31213 0
1 033 | 00:00:20 | 0.0159 | 0.17933 | 0.077827916 | 0.31131 0
2 067 | 00:00:40 | 0.0181 | -0.12978 | 0.0BE282064 [ 0.35313 0
3 1 00:01:00 | 0.018% | -0.19722 | 0.095717654 | 0.38287 0
4 1.5 00:01:30 | 0.0197 | 0.20556 | 0104055324 | 0.41624 0
5 2 00:02:00 | 0.0186 | -0.20742 | 0.105924765 | 0.4237 0
g 25 00:02:30 | 0.0197 | -0.2089 | 0.107405305 | 0.42962 0
7 3 00:0300 | 0.0192 | 0.21019 | 0.10BEE7E48 | 0.43475 0
] 35 00:03:30 | 0.0191 | 0.21087 | 0.109375656 | 0.4375 0
3 4 00:04:00 | 0.0185 | 0.21108 | 0.10957785 | 0.43831 0
10 45 00:04:30 | 0.0194 | 0.2124 | 0.110901013 | 0.4436 0
11 5 00:05:00 | 0.0187 | 021288 | 0.1113823395 | 0.44553 0
12 5.5 00:05:30 | 0.0185 | 0.21304 | 0.111542284 | 0.44517 0
13 g 00:06:00 | 0.0194 | 0.21379 | 0.1122965939 | 0.44919 0
14 6.5 00:06:30 | 0.019 | 0.21426 | 0.112763077 | 0.45105 0
15 7 00:07:00 | 0.0188 | 0.21434 | 0.112837538 | 0.45135 0
16 7.5 00:07:30 | 0.0189 | 0.21483 | 0.113331601 | 0.45333 0
17 8 00:08:00 | 0.0193 | 0.21654 | 0.115038007 | 0.46015 0
18 8.5 00:08:30 | 0.0186 | -0.21667 | 0.115165987 | 0.46068 ]
19 3 00:0%:00 | 0.0184 | 0.21676 | 0.115266427 | 0.46107 0
20 9.5 00:0%:30 | 0.019 | -0.21684 | 0.115341723 | 0.46137 ]
2 10 00:10:00 | 0.0189 | 0.21684 | 0115441561 | 0.46177 0

greafl

I.'H:.G.l'igﬂl'lﬂ Villocorto Alegria
IR MR VL
SIF: N DETRZ

157

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis

il "ENSAYD DE CORTE DIRECTO - CD [SUELD MATURAL)]"
CIENTIFICA A5TM D3080
DATOS GEMERALES:
FESPONSABLE: SATINAS CARCIA ATCIDES YOEL
REVISADO POFR: VILLACORTA ALECRIA CREGOREIO
INICIO DEL ENSAYO: 15122025 LOCALTZACION VILLA EL SATVADOR
FIN DEL ENSAYO: 151272025 TIFO CONSOLIDADO - DEENADO
DESCRIPTION AREMA FINA {SF) + 10% DE CEMENTO HS (MH] (R)
PARA e INICIALES ESPECIMEM
1 2 3 Und
TEMPERATURA DE FRUEBA 25 25 25 aC
FORMA DE MUESTRA SQUARE | SOUARE | SQUARE
ALTURA 25 25 25 mim
LONGITUD &0 &0 &0 i
AREA 3E.00 35,00 3E.00 om®
VOLUMEN 90,00 50.00 50,00 cm’
ESPECIMEN | Ne 01 ETAPA: | corre | veocoan [ 1mmimin
#*+ [0 NOT MODIFY OR REMOVE ***
0 0 0  0.0085 0.072807 -1.2252 [ 0 0 0 0
1 0.5 000034722 00602 0418587 -1.2253 0.0537 0.34588015 -0.0001 057613 1482
2 1 000085444 01881 0845232 -1.1592 01816 077232575 0.06554 128721 75.57
3 15 000104167  0.0824 139748 07392 007559 132384121 048595 22064 3201
4 2 000138889 00841 1901402 05655 00576 182849588 065572 3.04749 2893
5 25 000173611 00808 2.382675 -0.4645 0.0543 230976832 0.76057 3.84961 25.08
g 3 000208333 00589 2881816 -0.3888  0.0524 250890808 0.83641 468152 2451
7 315 000243056 00576 3.368803 -0.3121 0.0511 331389608 0.91308 552316 2428
8 4 000277778 00388 3.887861 -0.2645 0.0503 381495418 0.96065 6.35826 2406
] 45  0.003125 0.056 4388508 -0.1979 00495 431568809 1.02728 7.19282 2339
10 5 000347222 00551 4887176 -0.1487 00486 481428997 1.07652 B.02378 2319
11 55 000381944 00543 538754 01054 00478 531483377 1.11978 B.E5772 2288
12 £ 0.00418667  0.0535 5893466 0.0517 0047 582055841 1.17344 970093 2295
13 65 000451389 0.0347 6395008 -0.0245 0.0482 E.32210112 1.20067 10.5368 2283
14 7 0.00485111 0.054 6888195 0.0351 0.0475 652528883 1.26032 11.3755 2272
15 7.5 000520833  0.0532 7.384185 0.0822 O0.0467 7.32127805 1.30742 122021 2258
16 8 0.00555556  0.0524 7.890699 01265 0.0459 7.81779242 13517 13.0297 2224
17 85 000590278 00516 B8.3%1277 01784 00451 B.31837082 1.40155 13.864 2188
18 ] 0.00625 00509 B.8S4037 02019 00444 AE2113075 1.42706 147019 2162
19 95 000859722 00502 93839538 02124 0.0437 S.31673145 143756 155279 2158
20 10 000584444  0.0497 9881397 02505 0.0432 S.80849075 1.47564 16.3475 2124
el 105 0.00707176 00452 1007312 0.2802 0.0427  10.0002165 1.50533 16.687 2116
o
i
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URIYNRSIDAD "ENSAYD DE CORTE DIRECTO - CD [SUELD NATURAL)T"
CIENTIFICA ASTM D080
DATOS GENERALES:
EESPONSABLE: SATINAS CGARCIA ALCIDES YOEL
REVISADO POR: VILLACORTA ALFGRIA GREGORIO
DNICIO DEL EMSAYO: 15122028 LOCALIZACION VILLA EL SALVADOR
FIN DEL EMNSAYO: 15122028 TIFO CONSOLIDADO - DEENADO
DESCRIPTION AREMA FINA {SP) + 10% DE CEMENTO HS [MH] (R)
- ESPECIMEM
PARAMETROS INICIALES - - - T
TEMPERATURA DE PRUEBA 25 25 25 °C
FORMA DE MUESTRA SQUARE | SQUARE | SQUARE
ALTURA 25 35 25 i
LONGITUD &0 &0 & i
AREA 36.00 35,00 36.00 o
VOLUMEN 90,00 90.00 90,00 om®
ESPECIMEN M 02 ETAPA: CORTE VELOCIDAD 1 mim/min
==* 00 NOT MODIFY OR REMOVE ***
0 0 0 0.0071 0.072907 -1.2252 ] 0 0 0 0
1 0.5 000034722 00712 0418587 -1.2253 0.0841 0.34568015 -0.0001 0.57613 17.8
2 1 000065444 02104 0845232 -1.1592 02033 0.77232575 0.06584 128721 126.24
3 15 000104167 00935 1396748 -0.7392 0.0864 1.32384121 0.48595 22064 4941
4 2 000138839 00736 1901402 05655 0.0665 1.82849588 (.65972 3.04749 4547
5 25 000173611  0.0639 2332675 04645 (0.0628 2.305976882 0.76057 3.84961 43.44
g 3 00020833 00678 2821816 -0.3828 (.0508 220890908 (.836841 458152 4289
7 35 00024305 00666 3.368803 -0.3121  0.0585 3.31389608 (.91308 552316 4153
g 4 000277778 00657 3.087EE1 02845 0.0585 381495418 0.95065 635826 4028
] 45  0.003125 0.0684% 4388596 -0.1979 0.0578 431568899 1.02728 7.19282 3806
10 5 0.00347222 0064 4887176 -0.1487 00569 481426997 1076852 B8.02378 3581
11 55 000381944 00631 538754 -0.1054 0056 5.31483337 1.11978 B.85772 3556
12 & 000416667  0.0622 5853466 -0.0517 0.0551 5.82055841 1.17344 970093 3531
13 65 000451389 0.0634 6395008 -0.0245 0.0563 6.32210112 1.20067 10.5368 3564
14 7 000485111 00626 6838195 0.0351 0.0555 6.82528883 1.26032 11.3755 35.42
15 75 000520833 0.0618 7.3%4186 0.0822 0.0547 7.32127905 1.30742 122021 35.19
1E 8 0.00555556 0061 7.8906%9 01265 0.0539 7.81779242 13517 130297 87
17 85 000590272 00602 £.23%1277 017684 0.0531 831837082 1.40155 12.8684 475
18 ] 0.00625 00395 B.894037 02019 0.0524 882113075 1.42706 147019 3456
12 95 000855722  0.0589 9389538 02124 00518 931673145 1.43756 155279 3439
20 10 0.00554444 00584 9.881397 02505 00513 9.80849075 1.47564 16.3475 3425
2 105 0.00707176  0.0579 1007312 02802 00508 10.0002165 1.50533 16.657 3411
e
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CIENTIFICA J——
DATOS GENERALES:
RESPONSABLE: SATINAS CARCTA ALCIDES YOEL
BEVISADO POR: VILLACORTA ALECRIA GREGORIO
INICIO DEL EMSAYO: 15122025 LOCATTZACTON VILLA EL SALVADOR
FIN DEL ENSAYO: 15122025 TIFO CONSOLIDADOD - DEENADOD
DESCRIFTION AREMA FINA (SF) + 10% DE CEMENTO HS (MH] [R)
. ESPECIMEN
PARAMETROS INICIALES n > 3 o
TEMPERATURA DE PRUEBA 25 25 25 CC
FORMA DE MUESTRA SOUARE | SQUARE | SQOUARE
ALTURA 25 25 25 fmm
LONGITUD &0 &0 &0 i
AREA 36.00 35.00 3E.00 cm®
VOLUMEN 90,00 50.00 90,00 cm®
ESPECIMEN Me 03 ETAPA: CORTE VELOCIDAD 1 mim/ min
=+ 00 NOT MODIFY OR REMOVE ***
0 0 0 0.0078 0.072907 -1.2252 ] 0 0 0 0
1 0.5 000034722 00813 0418587 -1.2753 0.0735 0.34568015 -0.0001 0.57613 2042
2 1 000065444 02395 0845237 -1.1592 02317 077232575 006584 1.28721 7986
3 15 000104167  0.1054 1396748 0.7392 O0.0976 1.32384171 0.4B595 2.2064 197.83
4 2 000138889  0.0839 1901402 -0.5655 00761 1.82849588 065972 3.04749 8211
5 25 000173511 00798 2.382675 046846 00718 230976882 0.76057 3.84951 57.14
g 3 000208333 00773 2881816 03888 00635 220890908 0.83641 468152 54.84
7 15 000242056  0.0758 3.362803 0.3111 00628 3.31329608 0.91308 5.52316 50.31
] 4 000277778 0.0749 3887861 02645 00671 381495418 0.96065 6.35826 4989
] 45  0.003125 0074 43885096 -0.1979 QU06E2 431568859 1.02728 7.18282 4564
10 5 000347222 00731 4887176 -0.1487 00653 4.81426997 1.07652 £.02378 4339
11 55 000381944 00722 538754 01054 0.0844 531453327 1.11978 885772 4214
12 & 000416667 0.0713 5893466 -0.0517 00635 5.32055541 1.17344 9.70093 41.89
13 65 000451389 00728 62395008 0.0245 00848 632210112 1.20067 10.5368 4164
14 7 000486111 00718 6898195 0.0351 0.084 682528823 1.26032 11.3755 4107
15 7.5 0.00520833 0071 7.3%4186 00822 0.0632 7.32127905 1.30742 122021 4078
16 8 000555556  0.0702 7.8906%9 01285 Q0624 7.81779242 13517 13.0297 4055
17 85 000530278 00634 8391277 01764 00516 831837082 1.40155 13.884 4033
18 ] 0.00625  0.0687 B8.884037 02019 00509 882113075 142706 14.7019 4011
b} 85 000859722 00681 9389538 02124 00603 931673145 143756 155279 3982
20 10 0.006534444 00676 9.8813%7 02505 0.05%8 9.80849075 147564 16.3475 3975
2 105 000707176 00671 1007312 02802 0.0583 10.0002165 1.50533 16.657 3961
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L M "ENSAYD DE CORTE DIRECTO - CD [SUELD NATURAL)]"
CIENTIFICA JR—
DATOS GENERALES:
BESPOMSABLE: SALINAS GARCIA ATCIDES YOEL
EEVISADO POR: VILLACORTA ALEGRIA GREGOREIO
INICIO DEL ENSATO: 1512/2025 LOCATTZACTION VILLA EL SALVADOR
FIN DEL ENSAYO: 1512/2025 TIFO CONSOLIDADND - DEENADO
o[kPa] | TyulkPal §{") 3918
50 75.57 c (kPa) 33,78
100 125.24
200 157.83
CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
250
S0 kPa
200 —— 100 kPa
—— 200 kPa
150
" 100
50
0
0 2 4 g ) 10 12
DESPLAMIENTO HORIZONTAL [mm]
250,00
ENVOLVENTE DE FALLA
187.63
200,00 ~a
15000 y=0.801x+39.775
F___ [125.24) R*=10.992
2 o
.- 00.00 .. it
100 -
o SPLAT
557" = ﬁ—-
o =
...... ey Y~
50.00 Ing- E'"E'?.xﬁuu&
-’]' 32.78 i N WATEE
000
0 50 100 150 200 250
G [kPa]
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Anexo 16. Ficha de compresion simple no confinada.

UNIVERSIDAD =
C - “"ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE (Qu)
IENTIFICA ASTMD2165
RESPONSABLE: SATINAS GARCTA ATCIDES YOEL
REVISADO POR: VILLACORTA ALEGRIA GREGORIO
INICTO DEL ENSAYO: 02122025
FIN DEL ENSAYO: 021272025
LOCATIZACION VILLA EL SALVADOR - LIMA
ENSAYADO A: 14 DIAS
. . EResistencia a
) . . Eesiztenciaala ..
A D N . ;. Carga axial compresitn la compresion
Auesztra eICTIpCIon Area (cm’) mixima (kg) P Ij media
(kg'em (ke'e md)
M1 -25C | SUELO - 2 5% CEMENTO HS (MH) (B) T8.5 210 267
M2 -25C |SUELO - 2.5% CEMENTO HS (MH) (B} T8.5 230 283 335
M3 -25C |SUELO - 2.5% CEMENTO HS (MH) (B} T8.5 35 448
M1-5 SUELQ - 3% CEMENTO HS (MH) (B} T8.5 600 7.64
M2-5 SUELQ - 3% CEMENTO HS (MH) (B} T8.5 35 7
73
M3 -5C SUELQ - 3% CEMENTO HS (MH) (B} T8.5 570 7.26
MI1-10C | SUELG - 10% CEMENTO HS (MH) (F) T8.3 1500 2418
M2 -10C | SUELO - 10% CEMENTO HS (MH) () T8.5 3390 3.16 30.81
M3 -10C | SUELG - 10%: CEMENTO HS (MH) () T8.3 1970 25.08
peals
ﬂ”ﬁ; g
i R
e
e il cidi
mq-ﬁ’ﬁﬂuw‘:f‘jfu, s
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- oA Dl =ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE (Qu)

CIENTIFICA ASTMD21665

FESPONSABLE: SALINAS GARCIA ALCTIDES YOEL
EEVISADO POE: VILLACORTA ALEGRIA GREGORIO
INICIO DEL ENSAYO: 12/12/2025
FIN DEL ENSAY(O: 12/12/2025
LOCAITZACION VILLA FL SATVADOR - LTMA
ENSAYADO A: 11 DIAS

Resiztencia a

Feziztencia a la ..
la compresion

Carga axial ..
compresion

waxima (kg) media

I:}‘.'E'Icmlj ﬂlgf ml}

Muesira Descripeion Area (cmz}

M1-25C | SUELO-2.5% CEMENTO HS (MH) (R} 78.5 80 1.02
M2-25C | SUELO-2.5% CEMENTO HS (MH) (R} 78.5 250 3.18 2,50
M3-25C | SUELO-2.5% CEMENTO HS (MH) (R} 78.5 280 3.57
M1-5C SUELD - 5% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 1280 16.31
M2-5C | SUELO-5% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 1200 15,29 16.73
M3-5C | SUELO-5% CEMENTO HS (MH) (R) 785 1460 18.60
M1-10C | SUELO-10% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 3580 45 61
M2-10C | SUELO - 10% GEMENTO HS (MH) (R) 78.5 3340 42 55 45.18
M3-10C | SUELO-10% CEMENTO HS (MH) (R) 78.5 3720 47.39
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Anexo 17. Ubicacion de sondajes, Villa el Salvador, octubre — 2022, (Riveros Soto,
2022).
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Anexo 18. Perfil estratigrafico de calicatas cr — 16 y cr - 36, (Riveros Soto, 2022).

PERFIL DE SUELOS CR-16

TESIS LIS ACIDN
Microzonificacién Sismica Villa El Salvador, Lima, Perd

FROFECTO RECOPLADG. Universidad Nacianal de Ingenieria, Cartre Peranc Japenes de Investigaciones Sksmicas y Mitigacion de Desastres (CISMID), “Estudio de
Vulnerabilidad y Riesgo Sksmico en Lima ¥ Callac”™, Asociacion Peruana de Empresas de Sequros (APESEG).
FECHA, tombre Artenar;

Calicata 1998

[COCRDENADAS [MIVEL FREATICE: | E 22
E: 2B8126.1 N: B646087.97 No Presenta
REGISTRADG [FEVIEADD [PaGINA
Bach. Grover Riveros Soto Mse. Ing. Luis Fernando Lazares La Rosa 1 de 1

TIHO DE SONDAIE

T8 Cn: Mumers de Golpes por 12"
Py | 3% |SIMBOLOGIA| DESCRIPCION a M a0 s w e
s

1,00

1.50 —=
_——

2.00

2.50

300

380

400
4.50

5.00

Ll
2
I|II

.00

.50

|I I| l|]||

Argne pobremenle gradada, grano fino, séca, compacidad swella,

7 ! )
0 resios ds carpcales ¥ conchas marinas, muy inestabis

.50

g.00

:.- %
I

&.50

5.00

II[IJ |I|I |.IJ| I|I

a0

10,00

fo.80

.00

.50

T2.00

II| lIJ|I

1 Amens pobrements gradeds, grano fino, humedsd medis (de 3 % E
A &4 %) nestable, presents resfos de conchas manngs.

1 Arena pobremente gradada, grano fino, muy hameda,
compacidad muy suella. =

@
]
I || ||||
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PERFIL DE SUELOS | CR-36
TEGH LEICACION
Microzonificacidn Sismica Villa El Salvader, Lima, Perd
PROYECTO RECOPILADG: Somvenio especifico de cooperacion interinstitucional entre el Minksseria de Vivienda, Canstruccian y Samearniento y la Universidad Nacional de
Ingenieria, “Estudio de Misrapanificacion Ssmica y vuinerabilidad en la Ciudad de Lima”
TG DE SONOAJE - TECIIA, Nomb T
' Calicata 2009 ermbre Amenar E52
|CODRDENADAS E: 288010.21 N: 8646969.34 MIVEL FREATICD: 2
REGISTRADO [rEviEADD | PaciNg
Bach. Graver Riveros Soto Msc. Ing. Luis Fernando Lazares La Rosa 1 de 1
Gn: Mumero de Golpes por 12"
PROF. DESCRIPCION a 20 44 ) ] ]
i Lol
1 1 11 1 1 11 L1
a0 i
Refeno, Arena fina & griess, (mosa - arcioss, medianamenis
-] densa, himneda, codor marrgn plomizo, Raices
| Reflenc onganico, Arena fina, arcillosa, suells, himeda a
saturads, color plamo ascure, con pledras anguiares de 5" de B
— farmafio mdkime
0.50
— Refeno, Arena fina, arcilloga, sueits, muy Aomeds a salurads,
] color regro. Reslos de desmonlte i basia
row
l Arena fins. mal graduads, medianamenfe densa. humeda, color
— marrdn plomiza
150 — —
Arena fing, mal graduads, suela & medianaments denza, muy
humeda s sslurada, color plomo.
.00 -
250
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Anexo 19. Perfil estratigrafico de sptr, sptr — 20, sptr -21 y sptr — 22, (Riveros Soto,

2022).
PERFIL DE SUELOS SPTR-20

FROVECTD RECOPILADS Convenic especifics de cooperaciin interinstitecional entre of Ministeric de Vivienda, Construceian y Saneamiento y L Universicad Nacional de |
Ingenieria, “Estudio de Microzonificacian Sismica y vulnerabilidad en la Ciudad de Lima™

TP DE SONGRJE: SPT FECHA 2010 Momibre Antarior
COORDENADAS: NIVEL FREATIGE: 51
E: 286861 N: 8646883 No Presenta
REGISTRADG [ REVISAD: | PRGITe:
Bach. Graver Riveros Soto M=c, Ing. Luks Fernando Lazares La Rosa i de 1
S Cn: Numero de Golpes por 127
P 25 smeoLocia  DEScRIPCION O 2 40 s 80 00
I
rop
S| Material de relleno. Arena fing confaminads, sueila, con
| presencia de canios angulanes de hasfa 27
050
Arena mal gradada gon imo, media fng. Seca, Presensa de
ralves, resikduos de basurs, conchifas. 0.4% de grave, 8953 de
anena y 10.0% de finos
1.00 |
Arena iimosa, fine. Color beige claro. Estado muy firme. Ligers ek
1.50 humedad, Fressnsia de malenal salcdres, BE 3% de arena
12 1% de finos
200 \
Arena mal gradada con Wmo, fing. Color beige claro. Estado | " \
250 denso. Seca (humedsd apartents del wash borng). 80.8% de
areng y 824 oe finos
3,00 i
Arena mal gradada con lime, Color beige siare, Estads dense i k
250 Sesa (humedad aparente del wash-barng), 90,9% de arena III
B.1% de fines, {4
4,00 |
Arena mal gradada gan imo, Calar beige, Exfada muy dense
Seca (humedad aparente del wash-baning). Presencia aisiada de
gravitla angwar. 1.5% de grava. 87 8% de arena y 10 435 de finps. — [:as]
450 |
Arena mal gradada, fins. Color beige oscura. Esfade muy denso.
Seca (humedad aparsnte de! wash-boring). 0.7% ds grava, $5.3%
de arena y 3.6% de finos.
500
Arena iimasa, Color marran. Estads muy denso, Flasiicided | ]
media, Poce humedsd. 75.9% de arena p 20 1% de finos, k
W 43
550
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PERFIL DE SUELOS SPTR-21

TESIS UBICACION.
Microzonificacién Sismica Villa El Salvador, Lima, Peru
[PROVECTC RECOPILADO. Conwenio especifico de cooperacion interinstitucional entre el Ministerio de Vivienda, Construceion y Saneamiento y s Universidad Nacional de |
Ingenieria, “Estudio de Microzenifisasion Sismica y vulnerabilidad en la Giudad de Lima"

[TIFO DE SONDAJE SPT FECHA 2010 Nombre Antaricr
COORDENADAS TNIVEL FREATICO 2
: E: 286820 N: 8646888 ~ No Presenta S
REGISTRACO REVISADC, | PAGINA
Bach. Grover Riveros Soto Msc. Ing. Luis Fernando Lazares La Rosa 1 de 1
3 Cn: Numero de Golpes por 12"
PROF £ 5. g
e 2% SIMBOLOGIA DESCRIPCION 0 2 4 0 2 W
- i - -
0.00 |
Material de releno. Arena fina en estado suello, contaminada con
restos oo (adviio y cancrera. Prasencia aisiada oo pledras
0.50
Relfeno. Arena fina con contenido de piedras sub-redendeadas
de hasta 2 5" y algunos restos de ladriNo. Color marrdn, Estado
seco
1.00 T |
Arena mal gradada con limo. Color beige oscuwo. Consistencia
muy firme. Ligera humedad. Estado muy firme. Presencia aisiada
de piedras sub-redondeadas de T.M. 1/2°. Se evidencia también |
bolsas pfasticas. 5.1% de grava, 84.9% de arena y 10.0% de finos. :10
1.50 }
Arena imosa con grava, Color mandn clero. Ligera humedad
Presencia de frozos de ladriflos y reslos de bolsas plasticas,
Plechas sub-redondeadas de TM. 2° 20 9% de grava, 67.0% de
arena y 12.1% de finos
200
Arena mal gradada con bmo, fina. Limpfa. Color mamon claro.
Estado suelto. Ligera humedad. 1.3% de grava, §1.9% de arena y
6.8% de finos. 1 el
: 18
250
Arena mal gradada con Mmo, fina. Limpia. Color mamrdn claro.
Estado fume. Ligera humedad. 90.0% de arena y 10.0% de finos
300 |
SP L4 Arena mal gradada, fins. himpia. Color marmon claro. Estado
‘| denso. Seca (humedad aparente por &l wash- onng). 96.3% de |
123
3.50 ¥
S‘Uv W Arena timosa, fina limpia. Color beige claro. Estado denso.
: Ligers humedad 07 6% de arena y 12 43 de Minos.
4.00 | |\
Arena mal gradada con Mmo, fins. Cofor beige claro. Estado 9
4.50 denso. Seca. Ligera plasticidad Presencia de dxidos. 94.0% de
arena y 6.0% de finos
500 i
Arena mal gradada con lmo, fina. Cofor marrén oscuro. Estado
muy denso. Humedad aparente por €l wash-boring. $2.6% de
arena y 7.4% de finos |
: 43
550
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PERFIL DE SUELOS  §PTR-22

TESIS TUBICACION.
Microzonificaciéon Sismica Villa El Salvador, Lima, Pera
[PROVECTC RECOPILADO. Copvenio especifico de cooperacion interinstitacional entre el Ministerio de Vivienda, Construceion y Saneamiento y ka Universidad Nacional de |
Ingenieria, “Estudio de Microzonificacion Sismica y vulnerabilidad en la Ciudad de Lima"

TIPO OE SONDAJE SPT FECHA 2010 Nombre Anterior
COORDENRADAS: TNIVEL FREATICO: s3
E: 286797 N: 8646910 No Presenta
REGISTRADO REVISADO: | PAGINA |
Bach. Grover Riveros Soto Msc. Ing. Luks Fernando Lazares La Rosa 1 de 1
3 .g Cn: Numero de Golpes por 12" |
P §% SIMBOLOGIA DESCRIPCION o 2 4w & w10
&
0.60
Arena mal gradad, color beige, figera humedad, de compacidad
suelta
0.50
Arena mal gradad, color beige, figera humedad, de compacidad
sSuaita
1.00 e S
Arena mal gradad, color beige, figera humedad, de compacidad
suelta, grava=0.00%, arena=96.54% nos=3 46%
10
1.50
Arena mal gradad, color beige, Ngera humedad, de compacidad
suels
2.60 I
Arena mal gradad, color beige, igera humedad, de compacidad
suelta, grava=0.00%, arena=97.24% Mnos=2.76% ] RS
18
2.50 =
: g, 25041 Arena mal gradad, color beige, igera humedad, de compacidad
: suelta
200 SRR :
Arsna mal gradad, color beige, ligera humedad, de compacidad
suefta, grava=0.00%, arena=96.67%.fnos=1.33% .
(23 |
3.50 % a8 — = |
Arena mal gradad, color beige, figera humedad, de compacidad \
suelta \
- : \
Arena mal gradad, color beige, figera humedad, de compacidad
suelta, grava=0.00%, arena=97.29%.inos=2.71% )
:39
450 —| @ [ERREENEEE
Arena mal gradad, calor beige, ligera humedad, de compacidad
sueita
500 AL \
Arena mal gradad, color beige, ligera humedad, de compacidad
sueita, grava=0.00%, arenan97.82% Mnos=2 18% | -
: 43
ss0 —
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Anexo 20. Ubicacion de perfiles sismicos, octubre del 2022, Villa el Salvador, (Riveros
Soto, 2022).
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  w =       M  a g u a    M  s u e l o   s e c o   x   100


    q  u = 29 . 344   x 2 + 3 . 748 x + 37 . 261


    c  ′   =   14 . 176 x  0 . 422


  ′ =   − 0 . 162 x 2 + 3 . 703 x + 18 . 266

