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Resumen 

 

El presente proyecto de investigación se realiza en la carretera Gallito- Bodegones- 

Complejo Arqueológico Chornancap. En la actualidad esta carretera se encuentra en 

malas condiciones de transitabilidad debido al deterioro de la carpeta de rodadura por 

falta de mantenimiento y al paso del tiempo; la base de afirmado de la vía carrozable se 

encuentra deteriorada, perjudicando a los pobladores ya que tienen que pagar sobrecostos 

en el transporte de sus productos lácteos, agrícolas; afectando su vez el turismo 

diariamente. Sin embargo, la inversión que demanda la construcción de caminos vecinales 

y carreteras con el método tradicional, así como, su posterior mantenimiento, hace que 

las autoridades aún no ejecuten su intervención, ya que son poblados en vías de desarrollo; 

cuyo índice de tráfico vehicular es bajo, por tener un suelo de fundación de mala calidad, 

alto grado de salinidad y la probabilidad de tener el nivel freático alto. Por lo tanto, el 

objetivo de esta investigación, estabilizar el suelo de esta vía incorporando Cemento 

Portland y en otro caso aditivo químico Terrasil, con el fin de mejorar sus propiedades 

físico-mecánicas. Esta tecnología mejora la transitabilidad de caminos vecinales, es más 

duradera en el tiempo, reutiliza el material empleado y hace rentable la inversión. Sin 

embargo, aún existe la falta de difusión de estos métodos de construcción. La presente 

investigación presentará los resultados de los ensayos de laboratorio de las muestras 

empleadas. Evaluando y comparándolas para determinar la propuesta más eficiente, y 

contribuir a la mejora de la vía turística. 

 

Palabras Clave: Estabilización de base granular, Estabilización suelos, Aditivo químico, 

Suelo-cemento, Terrasil. 
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Abstract 

 

This research project is carried out on the Gallito- Bodegones- Chornancap 

Archaeological Complex road. At present this road is in poor passability conditions due 

to the deterioration of the tread due to lack of maintenance and the passage of time; the 

affirmed base of the carriageway is deteriorated, harming the inhabitants since they have 

to pay extra costs in the transport of their dairy and agricultural products; affecting 

tourism on a daily basis. However, the investment required for the construction of local 

roads and highways with the traditional method, as well as their subsequent maintenance, 

means that the authorities have not yet carried out their intervention, since they are 

developing towns; whose vehicular traffic index is low, due to having a poor quality 

foundation soil, a high degree of salinity and the probability of having a high water table. 

Therefore, the objective of this research is to stabilize the soil of this route by 

incorporating Portland Cement and in another case Terrasil chemical additive, in order to 

improve its physical-mechanical properties. This technology improves the passability of 

local roads, is more durable over time, reuses the material used and makes the investment 

profitable. However, there is still a lack of diffusion of these construction methods. This 

research will present the results of the laboratory tests of the samples used. Evaluating 

and comparing them to determine the most efficient proposal, and contribute to the 

improvement of the tourist route. 

 

Keywords: Granular base stabilization, Soil stabilization, Soil-cement, Chemical additive, 

Terrasil. 
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Introducción 

El desarrollo social y económico en una población se hace posible debido 

principalmente a sus vías de comunicación, puesto que a través de ellas se realizan las 

relaciones comerciales, sociales, turísticas; el transporte de los habitantes hacia su centro 

de estudios, hospitales más cercanos, etc. Sin embargo, la inversión que requiere la 

construcción de caminos y carreteras con el método tradicional ya conocido, así como su 

posterior mantenimiento; hace que sean proyectos inviables en poblados cuyo índice de 

tráfico vehicular es baja, justamente por la razón de ser pueblos en vías de desarrollo. 

En el departamento Lambayeque, considerado uno de los que tienen mayor 

densidad de población (82,8 hab.km2) de todo el país [1]; la situación en sus carreteras 

empeora y se dificulta aún más cuando la población de nuestras zonas urbanas y rurales 

se ven afectadas por el “Fenómeno El Niño”, riego parcelario (caso donde hay zona de 

cultivo) y cabe resalta la posibilidad de tener una capa freática alta. 

La cualidad de los suelos para la construcción forma un papel muy importante si 

se tiene la finalidad de que cumpla con la vida útil para la cual fue diseñada. En el campo 

particular de las vías terrestres, la variedad y complejidad infinita se presentan en los 

diferentes tipos de suelos, de igual manera los suelos de nuestro departamento de 

Lambayeque, si se toma como consideración las carreteras vecinas, que son usualmente 

descuidadas por las autoridades. Estas se encuentran generalmente construidas en suelos 

presentando problemas por sus características físicas, químicas y de resistencia bajas. 

 La carretera de acceso Gallito- Bodegones- Complejo Arqueológico Chornancap 

atraviesa los caseríos de Gallito, Grauz, Bodegones, I.E Naylamp 10908, caserío huaca 

chotuna hasta el mirador de la Huaca Chotuna (Complejo Arqueológico Chornancap cuya 

longitud de vía aproximada es de 6.065 km. (ver Ilustración 1) 
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Ilustración 1. Mapa de ubicación de la vía Propuesta 

 

Fuente: Google Eart Pro 

Cuya plataforma presenta suelos salinos, según visita realizada in situ (ver 

ilustración 2,3,4 y 5). 

Ilustración 2. Suelo de carretera 

Fuente: Propia. 

       La cual se encuentra inestable por falta de mantenimiento, por el paso del 
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tiempo y al flujo vehicular que transita por la zona; perjudicando a los pobladores con sus 

actividades sociales; afectando a la población estudiantil ya que, debido al mal estado de 

la vía, dificulta de esta manera su transitabilidad hacia su centro de estudios “I.E. 

NAYLAMP 10908”, la cual cuenta con 91 alumnos actualmente. (Situación sin 

pandemia). (ver ilustración 3) 

 

Fuente: Propia. 

 Así mismo, perjudicando su rápida evacuación hacia un centro médico más 

cercano en la ciudad de San José. Afectando severamente su distribución de lácteos, a las 

ciudades aledañas, así como sus productos agrícolas. Además; por ser zona turística, este 

se ve disminuido debido al mal estado de la vía carrozable, motivo por el cual el índice 

de visitantes a veces disminuye, puesto que se realiza turismo todo el año, por lo que, si 

la vía se mejorara el índice de visitantes incrementaría. (ver Ilustración 4 y 5) (ver tabla 

1 y 2) 

Ilustración 3. Vista de I.E. NAYLAMP 
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Ilustración 4. Vista de Complejo Arqueológico Chornancap. 

 

      Fuente: Propia 

Ilustración 5. Ganadería de la zona, producción de lácteos. 

 

             Fuente: Propia. 
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Tabla 1. Lambayeque: Llegada de Visitantes Nacionales al Museo de Sitio Huaca 

Chotuna-Chornancap: 2009 – 2019. 

 

Tabla 2. Lambayeque: Llegada de Visitantes Nacionales al Museo de Sitio Huaca 

Chotuna-Chornancap: 2009 – 2019. 

Fuente. INEI. 
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De acuerdo con la situación problemática precedente, se formula la pregunta:  

¿La incorporación de cemento o aditivo químico (Terrasil) al suelo mejorará las 

características físico-mecánicas de la base granular haciendo rentable la inversión?  

Después del diagnóstico previamente estudiado de la vía, el tratamiento del suelo 

con adición de cemento y otro caso con aditivo químico como Terrasil, en proporciones 

adecuadas mejoran las características físico mecánicas deficientes. A fin de estabilizar, 

lograr una mejor resistencia y durabilidad; mejorando así el servicio de transitabilidad 

tanto vehicular como peatonal, cumpliendo así los valores requisito en la normatividad 

vigente. Haciendo rentable la inversión a diferencia de método tradicional.  Impulsando 

de esta manera las actividades agropecuarias; el turismo, facilitando su acceso hacia el 

complejo arqueológico Chornancap y hacia el centro de estudios I.E NAYLAMP 10908 

entre otras actividades, mejorando, aquella población que se encuentra dentro del área de 

influencia, su calidad de vida. 

 Justificación Económica: Actualmente, la vía se encuentra deteriorada por falta 

de mantenimiento y al paso del tiempo con huellas profundas por el flujo vehicular, ya 

que no se consideró un diseño adecuado para la actualidad. Por lo tanto, la propuesta de 

una estabilización de base granular es conveniente, ya que es más duradera en el tiempo; 

motivo que permitirá a la vía tener una funcionabilidad en un lapso mayor que con el 

método convencional, por ende, los mantenimientos se ejecutarían en plazos mayores; de 

esta manera, se puede mejorar el servicio de la transitabilidad de caminos a bajos costos; 

mejorando las propiedades del suelo para el uso en carreteras con el objetivo de poder 

estabilizarlas. Gracias a la aparición de nuevas tecnologías, como la elaboración de bases 

estabilizadas con aditivos químicos como Terrasil o Cemento, que comparadas al clásico 

sistema de construcción con paquete estructural de bases y sub bases; resulta óptima y 

rentable. Ya que habrá, un ahorro en el transporte de materiales, disminución en 

requerimiento de maquinaria y mano de obra. 

 Justificación Académica: La presente investigación aporta conocimiento y un 

estudio en beneficio de la población del área de influencia de la vía carrozable turística, 

así como un estudio en beneficio para la Municipalidad Distrital de San José de la 

Provincia de Lambayeque, ya que no cuenta con estudio de Proyectos de Tesis, de tal 

manera, que su viabilidad como proyecto público en un futuro pueda ser útil para su 
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ejecución por parte de la Municipalidad Distrital de San José.  

 En la presente investigación se realizará y se hará la comparación respectiva, con 

la intención de mejorar el suelo de la vía propuesta afectada, ya que, además, se conoce 

que en nuestra región cuando se produce intensas lluvias, se ve afectada la infraestructura 

pública y privada, restringiéndose la transitabilidad de la vía carrozable; por lo tanto, 

servirá como un precedente para futuros trabajos. 

 Justificación Social: Esta investigación será útil para mejorar el servicio de 

transitabilidad y la calidad de vida de los habitantes ubicados dentro del área de 

influencia, incrementando el turismo, así como su acceso, hacia el complejo 

Arqueológico Chornancap; beneficiando a la población del área de influencia quienes 

contaran con una vía más  transitable,  para el transporte y distribución de sus producción 

de lácteos a los mercados de Lambayeque, así mejorará su transporte hacia los centros de 

estudios más cercanos (situación en donde no exista pandemia) 

 Justificación Ambiental: La ejecución pública de la presente investigación, 

permitirá en un futuro se reutilice el material empleado en la estabilización, no explotará 

yacimientos existentes. 

 El objetivo general es proponer a través de este Proyecto experimental 

previamente diagnosticado, mejorar las características de la base granular en la vía 

carrozable, estabilizándola con suelo cemento y aditivo químico (Terrasil). 

 Por consiguiente, los objetivos específicos a desarrollar serán: Realizar el estudio 

Topográfico, realizar el Estudio de Mecánica de Suelos, realizar el Estudio de Tráfico, 

realizar el Diseño Geométrico, realizar el Diseño de Pavimentos, realizar la estabilización 

de suelos con incorporación de cemento, realizar la estabilización de suelos con 

incorporación del aditivo Terrasil, Proponer y realizar una comparación de resultados 

para mejorar la base granular con suelo cemento y aditivo químico (Terrasil). Se realizará 

análisis de 2m2 del tramo más crítico de la carretera, estudio de Costos y estudio de 

Impacto Ambiental.  
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Revisión de Literatura  

Antecedentes del problema 

Entre las distintas investigaciones más eficientes y actualizadas relacionados con el 

proyecto: “ESTUDIO Y PROPUESTA PARA LA ESTABILIZACIÓN DE LA 

BASE GRANULAR CON FINES DE MEJORAMIENTO DE LA VÍA 

TURÍSTICA TRAMO GALLITO – BODEGONES – COMPLEJO 

ARQUEOLÓGICO CHORNANCAP, DISTRITO DE SAN JOSE, 

DEPARTAMENTO LAMBAYEQUE”; tenemos los siguientes, con su respectiva 

asimilación conceptual: 

Tesis de pregrado: “Estabilización química de suelos para mejoramiento de la 

estructura vial agropecuaria de la parroquia Chuquiribamba”. Loja-Ecuador 2018, 

Jimmy J, Cordero. 

La investigación titulada: ESTABILIZACIÓN QUÍMICA DE SUELOS PARA 

MEJORAMIENTO DE LA ESTRUCTURA VIAL AGROPECUARIA DE LA 

PARROQUIA CHUQUIRIBAMBA, desarrollada en Ecuador dentro de la 

Universidad Nacional de Loja; en este proyecto se investigó el mejoramiento que 

proporciona el cemento aplicado en el suelo permitiendo, de ser el caso, ser utilizado 

en la construcción de caminos rurales, dentro de la capa de rodadura. 

Se utilizaron dos tipos de método: No experimental y Experimental. Primero, se 

analizaron las características de los caminos rurales presentes en la zona de estudio y 

se realizó un nuevo diseño geométrico trazando un tramo de la carretera de estudio 

(aquella que conecta el barrio la Dolorosa con la parroquia Chuquiribamba). En el 

segundo método, se realizó la dosificación recomendada por AASHTO, que consiste 

en adicionar diversos porcentajes (0%, 4% 7% y 10%) de cemento, en la muestra 

estudiada y de esta manera se logre identificar el impacto positivo o negativo en la 

estabilización del suelo. Para poder lograr este resultado, se comparó el material en 

estado natural y el material con la modificación de los distintos porcentajes a través de 

los ensayos de laboratorio, los cuales son: Ensayo granulométrico, límites de 

Atterberg, peso específico y ensayo de CBR. Como resultado se obtuvo que con las 

dosificaciones del 7% de cemento, se obtuvo un incremento del CBR de 143%, y, con 

el 4% de cemento el CBR asciende a 118%.  
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. 

En la investigación se realizó la adición de cemento y aditivo terrasil para conocer 

el mejoramiento que genera en la muestra de suelo representando parte del tramo Puno-

Tiquillaca (ubicado en la progresiva Km 9+100 y Km 11+000). Esta es una vía 

asfaltada que, a pocos años de servicio, se encuentra deteriorada debido a que su diseño 

fue para uso distrital pero debido a la concentración de transporte interdepartamental 

(Puno-Arequipa), transitan por la vía vehículos pesados donde, en el diseño realizado, 

no se consideraron. Se tuvo como objetivo principal realizar diversos ensayos que 

indiquen y confirmen la mala calidad del suelo que posee la vía Puno-Tiquillaca, 

dichos ensayos son: los límites de Atterberg, Proctor modificado y CBR al 100%; una 

vez confirmado, se procede a realizar los ensayos en el espécimen representativo del 

tramo a estudiar con incorporación de los componentes mencionados. 

Se concluye, después de haber culminado los procesos de estabilización que en el 

caso de aditivo Terrasil el suelo se estabiliza y da mejores resultaos con una 

dosificación de 10 gr. Por kilo de suelo y en otro caso si, se le adiciona Cemento el 

suelo se estabiliza y da mejores resultados con una dosificación de 4% en peso del 

suelo a estabilizar. 

 

 

 

El proyecto se ubica en una ciudad de Quevedo, provincia de los Ríos, cuya 

actividad es la agropecuaria, sin embargo, su vía se encuentra deteriorado debido al 

paso del tiempo, falta de mantenimiento y haber cumplido con vida útil del servicio de 

transitabilidad, por lo que nace la necesidad de rehabilitar la vía ecológica del Cantón 

Quevedo, y así mejorar el servicio de transitabilidad. 
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Por lo tanto, se realizó el estudio de mejoramiento adicionando el aditivo Terrasil a 

muestra representativa de la subrasante del tramo analizar. La elección del producto se 

basó en su característica biodegradable y la propiedad de estabilización que posee en 

el grado de compactación, sin alterar las características del suelo, según fabricante. El 

procedimiento empleado es mediante la extracción de calicatas con una distancia de 

500 metros, entre ellas, a lo largo de los 3.822 m que posee la vía de estudio, se 

extrajeron muestras para los ensayos respectivos como: Los límites de consistencia, 

ensayo de Proctor Modificado, y el CBR. La incorporación utilizada del aditivo 

Terrasil fue de 2%, 4%, 6%, y 8%, donde se confirma que dicho aditivo posee 

propiedades positivas en el mejoramiento del suelo natural de la vía, según el ensayo 

de Proctor modificado.  

Se concluye que la estabilización de la subrasante en la vía del cantón Quevedo, 

con el aditivo Terrasil es conveniente ya que impermeabiliza el suelo y aumenta su 

resistencia, la cual a su vez aumenta el 14% de su capacidad portante, finalizando los 

7 días de la culminación del ensayo. 

En la propuesta de investigación: “Evaluación de aditivos químicos como 

agentes estabilizadores de materiales granulares y suelos en capas de subrasante 

para su utilización como superficies de rodamiento en carreteras de bajo volumen 

vehicular”. San José – Costa Rica 2016. Ing. Fabiola M, Arguello. 

La presente investigación, la cual tiene como área de estudio Costa Rica, tiene como 

fin ofrecer una eficiente guía para una evaluación del efecto de los aditivos que alteran 

las propiedades físicas y mecánicas de agregados granulares y suelos, con el fin de 

evaluar diferentes aditivos con potencial para la estabilización de subrasante, las cuales 

ser utilizadas como superficies de rodamiento en carreteras tránsito bajo. 

Se emplea una metodología, de tal manera de evaluar el efecto del aditivo 

estabilizador sobre las muestras, en la cual se observará las propiedades mecánicas, 

tales como el desempeño y la resistencia; se procede a estabilizar el material con el 

aditivo químico, cuya cantidad será la recomendación del fabricante, no obstantes para 

efectos investigativos secundarios se realizará muestras con ±2% de aditivo.   

Como resultado se encuentra la muestra estabilizada con aditivo químico como 
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agente estabilizador presenta mejores características físicas y mecánicas que la 

muestra con cemento. 

Tesis de pregrado: “Estabilización de suelos de alta plasticidad usando cemento 

portland en el departamento de Lambayeque”. Pimentel - Perú 2015, Bach.I.C. 

César D, Segura. 

La presente investigación se basa el estudio de la estabilización de un suelo con alta 

plasticidad mediante la incorporación de un aglomerante (cemento) en diferentes 

proporciones (7%,10%,13%,16%, 19% y 22%) con el objetivo de obtener resultados 

diversos y poder compararlos con la muestra en estado natural, de esta manera 

podemos conocer la efectividad de la adición. Para poder obtener estos resultados, se 

realizaron diversos ensayos, los cuales son: Ensayo granulométrico, límites de 

Atterberg, el cálculo de la humedad óptima y el peso específico máximo, y CBR. 

De acuerdo con los ensayos, se pudo concluir que el aglomerante es un buen 

estabilizador de suelos, nos permitió los rangos adecuados que representa un mejor 

comportamiento del cemento en el suelo a estudiar 

 

 

Esta tesis se enfoca en el estudio del aditivo PROES como agente estabilizador; los 

suelos analizados en la investigación se encontraron en estado natural, adición del 2% 

de cemento y adición del 2% de cemento más 0.3% de aditivo PROES para que de esta 

manera se puedan establecer diferencias en los resultados obtenidos de los ensayos 

realizaros en laboratorio: análisis granulométrico, compactación, contenido de 

humedad y CBR (95%). Se ensayaron 3 tipos de muestras de suelo según la 

clasificación del sistema AASHTO, las cuales son A-4 (1), la combinación de A-2(4) 

y A-7-5 (9) y la combinación A-3 (0) y A-7-5 (9). 

Se concluye que en la zona AA.HH El Milagro se trabajaría mejor realizando 

combinaciones de suelo debido a que el ensayo de CBR alcanzó un rango de 43.2% al 

102% para un suelo 85% A-3 (0) y 15% A-7-5 (9) con una dosificación de 0.20 lt/m3 

y cemento al 2%. 
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Tesis de pregrado: “Estabilización química de los bordes de un terraplén 

erosionados por escorrentías”.  Valdivia- Chile 2014, Eladio F, Cárdenas. 

Esta investigación se basa en el análisis de las características del suelo que se 

emplea en terraplenes, el proyecto tiene como sustento lo que actualmente sucede en 

el país, Chile, donde se prioriza un tipo de estabilización por riego pero que genera 

diversas consecuencias como la aparición de un grado de erosión en los bordes de los 

terraplenes, en un corto periodo de tiempo, los cuales su acabado final no son lo 

suficientemente estudiados; por tal motivo, se evaluó el suelo, en estado natural y 

estabilizado, con los siguientes ensayos: Límites de consistencia, CBR, corte directo y 

Proctor modificado; se realizó la representación de un terraplén a escala. 

Como resultado para estabilización del suelo, se tiene que se utilizaron tipos de 

aditivos químicos, cemento y emulsión asfáltica con diversas dosificaciones (2%, 4%, 

6%), la cual como conclusión ambos cumplen para el mejoramiento de estos 

terraplenes, diferenciándose en su cantidad mínima (4% cemento y a su vez 2% de 

emulsión asfáltica). 

Bases Teórico Científicas 

Las bases teóricas científicas más resaltantes, así como, normativas vigentes a 

usar relacionadas con el proyecto: “ESTUDIO Y PROPUESTA PARA LA 

ESTABILIZACIÓN DE LA BASE GRANULAR CON FINES DE 

MEJORAMIENTO DE LA VÍA TURÍSTICA TRAMO GALLITO – BODEGONES 

– COMPLEJO ARQUEOLÓGICO CHORNANCAP, DISTRITO DE SAN JOSE, 

DEPARTAMENTO LAMBAYEQUE”; son los siguientes: 

Normativas  

• Norma C.E .020 Estabilización de suelos y Taludes. DS Nº017-2012-Vivienda 

La norma mencionada anteriormente, es exigencia indispensable para todos 

los estudios de Estabilización de Suelos y Taludes correspondientes a obra de 

Ingeniería Civil. Teniendo como objetivo fijar consideraciones técnicas mínimas 

para el mejoramiento de la resistencia de suelos y estabilidad de taludes, según su 

requerimiento. [2]  
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• Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de 

tránsito, 2008 

El presente manual se elaboró debido estas vías conforman un mayor 

porcentaje del Sistema Nacional de Carreteras-SINAC, con un tráfico vehicular 

menor de 50 veh/día y, en casos excepcionales, 200 veh/día, por tal motivo se 

proporcionan diversos criterios coherentes que ayudarán en el diseño de esta clase de 

carreteras.   [3] 

• Manual de Ensayo de Materiales de Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, actualizada 2016 

El presente Manual tiene por objetivo estandarizar métodos y procedimientos 

para la ejecución de los ensayos realizados en laboratorio y en campo, propio de 

distintos materiales que se requieren en proyectos de infraestructura vial, con la 

finalidad que sean aptos para proponerlos en los estudios de obras y mantenimiento 

vial. [4] 

• Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos. Sección 

Suelos y pavimentos. RD Nº 10-2014-MTC/2014 (09.04.2014) 

CBR DE SUELOS (Laboratorio). El presente ensayo es realizado para 

evaluar la resistencia de la subrasante, sub-base y material de base. Describe y fija 

un índice de resistencia del suelo o también llamado valor de la relación de soporte. 

El valor resultando forma parte integral de varios métodos de diseño de pavimento 

flexible. [5] 

• Manual guía – Ficha técnica de aditivo Químico Terrasil. Otorgada por 

fabricante) 

El manual guía Terrasil ficha técnica, otorgada por el fabricante tiene por 

objetivo la de estabilización de suelos, en este caso la base granular de la estructura 

del pavimento, por tanto, este aditivo es un agente impermeabilizante de suelos, la 

cual, según sus pruebas y garantía del fabricante, este aditivo aporta ventajas 

adicionales con respecto al método tradicional. [6] 
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Suelos  

Definición de Roca 

Roca, se define como un sólido compuesto por uno o más granos minerales 

unidos unos a otros debido a la fuerza de cohesión, las misas se debilitan por el 

proceso de meteorización. [7] 

Definición de Suelo 

Suelo, se entiende como un compuesto de partículas minerales, en su interior 

pueden poseer elementos orgánicos que son fáciles de dividir por medio de procesos 

físicos o mecánicos, tales como la interacción con el agua. [7] 

Para definir el comportamiento de este suelo ante el uso que se le dé en obra, 

se consideran los siguientes parámetros: 

a. De identificación: Granulometría y plasticidad 

b. De estado: Contenido de humedad y densidad 

c. Estrictamente geos mecánicos: Resistencia al esfuerzo cortante, 

deformabilidad o permeabilidad 

Clasificación de los Suelos 

Se conoce que existe una enorme variedad de suelos, la Ingeniería geotécnica 

ha desarrollado procedimientos para su clasificación.  Cada uno de estos 

procedimientos tiene su importancia y aplicación de acuerdo con su uso en obra. [7] 

En la actualidad tenemos dos sistemas que clasifican los suelos, los cuales 

son: [7] 

Clasificación de suelos (AASHTO) 

Según este sistema, los suelos según su comportamiento están clasificados en 

ocho grupos designados por los símbolos del A-1 al A-8. De los cuales los suelos 

inorgánicos se clasifican en 7 grupos que van del A-1 al A-7. Estos se dividen a su 

vez en 12 subgrupos. Suelos orgánicos clasificado como A-8. [7] 
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a) Suelos Granulares:  Son aquellos que tienen 35% o menos, del material 

fino que pasa por la malla N° 200. [7] 

b) Suelos finos limo arcillosos: Son aquellos que tienen menos del 35% de 

material fino que pasa el tamiz número 200. [7] 

 

Ilustración 6. Clasificación de Suelos ASSTHO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 7. Clasificación de Suelos ASSTHO 
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Ilustración 9. Diagrama para la determinación del índice de Grupo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 8. Signos convencionales para Perfil de Calicata. 
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Clasificación Unificada de Suelos (S. U. C. S.). 

Este sistema fue propuesto por Arturo Casagrande como una modificación y 

adaptación más general a su sistema de clasificación propuesto en 1942.Dividiendose 

en suelos de grano grueso, suelos de grano fino y suelos orgánicos. [7] 

Suelos Gruesos: 

Gravas:  porcentajes de finos menor del 5%. GW= Grava bien graduada. 

GM= indica gravas limosas, GC= gravas arcillosas. 

También se considera simbología doble si porcentajes de finos esta entre 5-

12%. Ej.: GW-GC  

Arenas: Porcentaje de finos, contenido de arena es menor del 5% la arena 

puede ser bien graduada (SW) si cumple que 1<Cc<3 y Cu>6 si no cumple 

coeficientes anteriores, la arena mal graduada (SP). [7] 

Si contenido de arena es mayor del 12% la arena puede ser arcillosa (SC), 

(SM) Arena con finos limosos    

También se considera simbología doble si porcentajes de finos esta entre 5-

12%. Ej.: SP-SM.  

Suelos Finos: 

Según [7] Se dividen en tres grupos: limos inorgánicos(M), arcillas 

inorgánicas (C) y limos y arcillas orgánicos(O). Cada uno de estos suelos se 

subdivide a su vez en límite líquido cuyos subgrupos tienen como frontera Ll= 50%. 

Si es menor del 50 % se añade simbología la letra L (Low compresibility); si es mayor 

se añade la letra H (High compresibility), obteniendo:   

ML= Limos inorgánicos, baja compresibilidad 

OL= Limos y arcillas orgánicas, baja compresibilidad 

CL= Arcillas inorgánicas, baja compresibilidad 
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CH= Arcillas inorgánicas, alta compresibilidad 

MH= Limos orgánicos de alta compresibilidad 

OH= Arcillas y limos orgánicos de alta compresibildiad 

Ilustración 10. Clasificación Unificada de Suelos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 11. Representación gráfica del Análisis Granulométrico 
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Contenido de agua en la masa del suelo (w %) 

Se calcula mediante la relación existente entre el agua que posee la muestra 

extraída de forma natural y aquella que es secada en el horno a una temperatura de 

105-110°C. Se cuantifica en porcentaje y el máximo no es necesariamente un 100% 

[8] 

Límites de Atterberg  

También llamado Límites de consistencia, son aquellos que cuantifican la 

plasticidad del suelo dependiendo de las humedades que este posee, se clasifican en 

dos estados: Líquido y plástico, descritos a continuación:. [9] 

Límite líquido 

Es el contenido de humedad, demostrado a través del peso del suelo seco del 

suelo seco, que se encuentra entre estados plásticos y estado líquido del mismo. Se 

define como contenido de humedad necesario para dos mitades de pasta de suelo de 

1cm d es espesor fluyan y se unan en longitudes de 12 mm aprox. Cápsula que 

contiene 25 golpes desde una altura de 1 cm, a la velocidad de 2 golpes por segundo. 

[8] 

Ilustración 12. Cuchara de Casa Grande 

 

Fuente: Imágenes Libro Mecánica de Suelos I 
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Límite Plástico 

El presente Límite se determina arbitrariamente como el más bajo contenido 

de humedad cuyo suelo al formar barras cilíndricas de menor diámetro cada vez, 

comienza a agrietarse cuando las barritas alcanzan a tener 3mm de diámetro. [10] 

Al llegar al diámetro deseado se desarma el cilindro y vuele a aglutinar hasta 

lograr nuevamente un cilindro de 3mm. Este procedimiento se repite hasta que no sea 

posible adquirir un cilindro de dimensión definida. Con ese contenido de humedad, 

el suelo se vuelve quebradizo (debido a la perdida de humedad). [10] 

Si el suelo tiene poca plasticidad, se realiza primeramente el ensayo de límite 

líquido y de inmediato con la pasta restante se ejecuta el ensayo de límite plástico. 

[11]. 

Ilustración 13. Consistencia del Suelo 

  

Fuente: Imágenes Libro Mecánica de Suelos I  

 

Índice Plástico 

Después de determinación del límite líquido y límite plástico, se procede con 

el cálculo del índice plástico, aquel se calcula mediante la diferencia de las mismas 

[12] . La expresión es la siguiente: 

     IP= LL – LP    
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Relaciones de Pesos y Volúmenes 

Según [12] En Mecánica de Suelos se relaciona el peso de las distintas fases 

con su correspondiente volumen, es decir, relación entre peso de sustancia y su 

volumen, resultando un peso específico calculado: 

𝛾𝑚= Peso específico del agua en las condiciones reales de trabajo 

m=Peso específico de la masa del suelo. Por definición Se tiene 

𝛾𝑚 =
𝑊𝑚

𝑉𝑚
=

𝑊𝑠 + 𝑊𝑤

𝑉𝑚
  

s = Peso específico de la fase solida del suelo 

𝛾𝑠 =
𝑊𝑠

𝑉𝑠
  

Sm =Peso específico referente de la masa del suelo. Por definición 

 𝑆𝑚 =
𝑊𝑚

𝛾0
=

𝑊𝑚

𝑉𝑚𝛾0
 

Ss =Peso específico referente de la fase solida del suelo (de sólidos) 

𝑆𝑠 =
𝛾𝑠

𝛾0
=

𝑊𝑠

𝑉𝑠𝛾0
 

Relaciones Fundamentales 

Según [12] Estas relaciones son imprescindibles para poder expresar en forma 

asequible los datos y conclusiones de las propiedades mecánicas de los suelos:  

a) Se denomina Relación de Vacíos, Oquedad o Índice de poros a la relación 

entre el volumen de los vacíos y el de los sólidos de un suelo. 

e =
𝛾𝑣

𝛾𝑠
 

b) Se conoce como contenido de agua o humedad de un suelo, la relación entre 

el peso de agua contenida en el mismo y el peso de su fase sólida. Resultado en 

porcentaje: 

 

w(%) =
𝑤𝑤

𝑤𝑠
𝑥100 
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Principios y Fundamentos Generales de la Estabilización de Suelos  

Debido a razones medioambientales y de una enorme cantidad de inversión 

en obras de infraestructura del transporte (carreteras, ferrocarriles, puertos, 

aeropuertos) se es recomendable hacer uso en mayor cantidad posible de los suelos 

presentes en la propia obra, las exigencias de calidad son mayores por estar cerca de 

las cargas de tráfico. Pero no siempre los suelos tienen las características adecuadas 

y muchas veces son de mala calidad, siendo así suelos no recomendables. Para estos 

casos se dispone siendo así suelos no recomendables. Actualmente los casos 

mencionados pueden ser atendidos mejorando el suelo con aditivos, realizándoles un 

tratamiento de los suelos para su uso en obra, reducir su dificultad al agua y aumentar 

su capacidad de soporte. Los más empleados son los conglomerantes: cementos, 

adiciones químicas, y cales aéreas. Se incorporan con el suelo, generalmente in situ, 

se compactan de acuerdo al ensayo respectivo con energía definida y se curan. [13] 

La estabilización pone como priorización el mejoramiento de las propiedades 

halladas en el suelo, tales son la estabilidad volumétrica, resistencia, permeabilidad, 

compresibilidad y durabilidad siendo estas más importantes en la realización de algún 

tipo de estabilización. El ingeniero sustentará tipos de productos para mejorar las 

propiedades antes mencionadas. [5] 

Según [5] ; se tienen algunos criterios:  

1. Se considera como materiales aptos, suelos con CBR >=6%. En caso 

menor el Ingeniero Responsable analizará diversas alternativas de 

estabilización como el reemplazo o estabilización con aditivos para 

mejorar propiedades del suelo. 

2. Para subrasante sea arcillosa o limosa, que, al contacto con el agua, 

contamina capa de pavimento, se deberá proyectar una capa de material 

anti-confinamiento de 10 cm. 

3. La superficie de la subrasante debe quedar encima del nivel freático 

como mínimo a 0.60 m (subrasante optima), a 0.80m (subrasante 

regular); a 1.00m (subrasante pobre) y 1.20m (subrasante no 

recomendable) caso contrario, se colocarán capas anticontaminantes.  
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El propósito de la estabilización de suelos es mejorar su comportamiento 

físico y mecánico de sus distintas capas granulares que lo conforman, tales como 

carpetas de rodado, bases y sub-bases y de la subrasante. Existiendo técnicas de 

estabilización de suelos, entre ellos, la mecánica y la química. [14]. 

Estabilización Química:  

Los estabilizantes químicos consideran una gran variedad de tipos, en los 

cuales se encuentran sales, productos enzimáticos, polímeros y derivados del 

petróleo. [4] 

Los estabilizantes químicos pueden tener efectos en una o varias propiedades 

del desempeño que tiene el suelo, con relación al tipo específico y condiciones de 

aplicación del estabilizante químico, así como al tipo de suelo a tratar. [4] 

Según [15] Establecen las características físicas y mecánicas del suelo 

deseable a mejorar mediante la estabilización química, a las que llaman propiedades 

de desempeño del suelo. [4]  

Las características de comportamiento por considerar son las siguientes:  

✓ Capacidad de Soporte 

✓ Estabilidad bajo el agua 

✓ Estabilidad Volumétrica (ante cambios de humedad o   de ciclos de 

hielo/ deshielo) 

✓ Permeabilidad 

✓ Resistencia a la Abrasión 

✓ Control de Polvo 

 

Estabilización con Cemento  

Actualmente el cemento es el consolidado usado con más frecuencia, se 

puntualiza como “Un producto compuesto en principio por silicato de calcio, efecto 
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del calentamiento de la combinación uniforme de productos que contienen cal viva 

(CaO) y sílice (SiO2), con una reducida fracción de alúmina (AI2O3) y óxido de 

hierro (Fe2O3).  [16] 

Los elementos consolidados con cemento por lo general se distribuyen en dos 

clases: suelo cemento y suelo cemento-modificado. El suelo cemento es una 

combinación de suelo y/o agregado chancado, cemento y agua, la cual es maciza a 

elevada densidad. Suficiente cemento (superior al 5% del peso del suelo) es añadido 

para elaborar un producto endurecido con la fuerza y durabilidad requerida para ser 

empleado como base en un pavimento maleable y como subbase es un pavimento 

hormigón. [16] 

El suelo cemento-modificado es un suelo o agregado que ha sido manipulado 

con reducidas porciones de cemento portland (menos del 4% del peso del suelo), con 

el propósito de variar las propiedades indeseables del suelo, para que sea adecuado 

para su utilidad en la construcción de caminos. [16] 

El propósito de consolidar un suelo con cemento es ampliar la resistencia 

debido a la formación de elementos cementantes, se originan reacciones puzolánicas, 

cuya primordial diferencia es que en el material puzolánico está presente el cemento 

y no tiene la necesidad de ser proporcionado por el suelo. La consecuencia de la 

cementación es parecida al que ocurre en el hormigón, cuya diferencia es que la pasta 

de cemento no cubre los vacíos del agregado ya que las cantidades de cemento que 

se emplean son menores que en el caso del hormigón, la mezcla de cemento formada 

adhiere las partículas gruesas solo en ciertos puntos, los cuales son puntos de 

contacto. A manera que no se forma una matriz continua y el tipo de daño depende 

de la unión entre partículas o resistencia natural que tienen las mismas. [16] 
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Ilustración 14. Suelos cementados a través de puntos de contacto 

 

Fuente: Optimasoil 

Estabilización con Compuesto Químico  

Esta Incluye todos los productos que no forman parte de las dos categorías 

anteriores, algunos son basados en cloruros, sales, derivados del petróleo y aceites, 

enzimas, lignosulfonatos, melazas, polímeros, resinas, orgánulos, entre otros. [16] 

Existe una variedad de productos químicos puestos en el mercado, la 

utilización en caminos es reducida comparada con el uso del asfalto, cal y cemento, 

se debe a que los beneficios y ventajas económicas en la mayoría de estos productos 

no han sido verificados correctamente y experimentados mediante investigaciones de 

laboratorio. [16] 

En caminos de ripio y tierra, sus compuestos químicos son utilizados para 

suprimir el polvo y reducir la formación de deterioros superficiales (baches, entre 

otros) para mejorar la interacción del agua con el suelo y facilitar la compactación, 

para mejorar la resistencia o soporte del suelo. [16] 

Estabilización con Aditivo Químico Terrasil:  

El extraordinario poder de Terrasil hace que los suelos que no fueron tratados 

mejoren sus propiedades mecánicas. De este modo, caminos y pistas sin 

pavimentación, bases de carreteras, pavimentos ecológicos de aspecto natural, etc. 

quedan protegidos ante a las acciones del tráfico y de la naturaleza. Los suelos 

tratados tienen resistencia por mucho más tiempo antes de que se haga necesario 
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cualquier tipo de mantenimiento, en otro caso sería mucho más frecuente en los 

correspondientes costes asociados. (optimasoil 2010) 

La siguiente imagen es una situación típica en las que Terrasil se despliega 

en toda su capacidad para la estabilización de un suelo. [17] 

Ilustración 15. Aditivo Terrasil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

Fundamento de Producto Terrasil  

Terrasil, es un compuesto para modificación de suelos elaborado a base del 

100% por orgánicos, resistentes en calor, a la radiación ultravioleta y con fácil 

disolución en agua. Terrasil, responde químicamente a todos los tipos de suelos 

aumentando su resistencia a las cargas y por principal efecto consta en la 

impermeabilización/hidrofugación en las partículas del suelo ante la acción del agua. 

[18] 

Contiene grupos de silanol, alterándose con los silicatos encontrados en el 

suelo, cambiando sus superficies y asignándole propiedades hidrófobas constantes. 

Con esto el suelo rechaza las moléculas del agua producto de las precipitaciones, 

entre otros; impermeabilizándolo, evitando así los problemas a causa de la presencia 

de la misma. [18] 
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Ilustración 16. Esquema comparativo entre suelo tratado y no tratado 

Fuente: Optimasoil.. 

La estabilización de suelos se viene desarrollando en España desde los años 

90, con el fin principal de mejorar los suelos arcillosos. Los efectos y ventajas en los 

que se basan las técnicas de estabilización de suelos han hecho que su aplicación 

actual no se límite a capas de infraestructura como terraplenes, coronación y fondos 

de desmonte en carreteras, sino que se apliquen en multitud de tipos y partes de las 

explanaciones. Aplicables como por ejemplo en la Estabilización y reparación de 

caminos y vías de servicio. [18] 

La estabilización de suelos se desarrolla en España desde los años 90, con la 

principal idea de mejorar los suelos arcillosos. Los efectos y ventajas basados en 

técnicas de estabilización    

Usado en el tratamiento de terrenos arcillosos, evitaría costes mayores y 

futuras afecciones ambientales que supondrían retirada y posterior reemplazo por 

distintos suelos de optimizar, con características geotécnicas y mecánicas.  [18]. 
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Ilustración 17. Comparación de muestras entre suelo tratado y no tratado. 

 

Fuente: Optimasoil.  

¿Cómo reacciona el Terrasil?  

Se trata de una nueva tecnología en la estabilización de suelos debido a que 

posee grupos silanol, que reaccionan con los silicatos presentes en el suelo, 

transformando su superficie y propiedades hidrófobas permanentes. La modificación 

química del suelo provoca que se transforme en un suelo repelente a las moléculas 

de agua, impermeabilizándolo y evitando la inestabilidad de volumen de un suelo, es 

decir evitamos los problemas de hinchamientos y retracciones. [18] 

¿Qué cualidades tiene el Terrasil? 

Terrasil tiene la cualidad de poder de estabilizar todos los tipos de suelos, sin 

depender de las cualidades mineralógicas del suelo a tratar y añade mejoras 

significativas en la capacidad portante. Los suelos inestables pueden provocar 

problemas graves en estructuras y pavimentos. [18] 

La estabilización de suelos con esta nanotecnología nos permite convertir un 

suelo inestable en suelos estables químicamente a manera que pueda aumentar su 

vida útil y esto no provoque perdidas de porosidad, repele el agua, aumenta el CBR, 

elimina la erosión del agua, mejora la adherencia de polímeros posteriores, elimina 

la expansividad de las arcillas, mayor duración y mejores propiedades que nos 

permite una reducción considerable de los espesores de las capas, y por tanto la 

reducción de costes. [18] 
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Ilustración 18. Acción hidrófoba con suelo tratado. 

 

Fuente: Optimasoil. 

Detalles de Componentes 

Ilustración 19. Ficha de Datos de Seguridad – Terrasil. 

 

Fuente: BREM. SAC Environmental Solutions. 

Propiedades Físicas y Químicas  

Ilustración 20. Ficha Técnica – Terrasil. 

 

Fuente: BREM. SAC Environmental Solutions 
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Ventajas de los suelos Estabilizados químicamente: 

Ventajas Técnicas:  

  Según [13] Entre la ventaja técnicas tenemos:  

✓ Permiten el empleo de los suelos de la traza, mejorando sus   

propiedades hasta el grado deseado. 

✓ Proporcionan un aumento en la capacidad de soporte a la explanada, 

con lo que aumenta la vida de servicio del firme 

✓ Aseguran la estabilidad de la explanada, tanto por su insensibilidad 

al agua y a la helada, evitando así cambios de volumen por 

hinchamiento o retracción, como por su resistencia a la erosión. 

✓ Disminuyen las tracciones en las capas del firme, aumentando con 

ellos su vida útil. 

✓ Pueden permitir el paso inmediato del tráfico de obra. 

 

Ventaja Económicas y Ambientales:  

Según [13]  Entre ellas pueden destacarse las siguientes:  

✓ Un mayor empleo de suelos y otros materiales de a traza, a veces de 

características iniciales inadecuadas. Esto es particularmente 

interesante por las restricciones actuales para el uso de préstamos y 

vertederos.  

✓ Un ahorro en el transporte de materiales.  

✓ La disminución de inversión en requerimiento de maquinarias y 

Mano de Obra.  

✓ Un acortamiento de los plazos de ejecución, dado que el proceso de 

incorporación del conglomerante o aditivo Terrasil; mezclado con el 

suelo del mismo se realiza con equipos específicos de alto 

rendimiento. 
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✓ La obtención de cimientos de firme de mayor capacidad de soporte 

permite un ahorro en las capas de firme, tanto en su constitución 

como en su ejecución. 

Limitaciones de los suelos estabilizados: 

Según [16] :  

✓ Suelos con contenido elevado de materia orgánica. 

✓ Se aconseja restringir los tratamientos con un índice de plasticidad 

inferior a 15. 

Definición de términos básicos 

❖ AASHTO:  

American Association of State Highway and Transportation Officials o 

Asociación Americana de Autoridades Estatales de Carreteras y Transporte. [5] 

❖ Explanada (Del Camino): 

Se denominará explanada a la preparación y conformación del terreno natural: 

allanado, nivelado y compactado sobre el que se construirá la infraestructura del 

camino. En territorios con fuertes pendientes transversales, la explanada os superficie 

se construye formando terrazas. Cuando el terreno natural de la superficie es de mala 

calidad, éste tiene que ser reemplazado o estabilizado para su estabilidad. [5] 

❖ Agua: 

Líquido inodoro, incoloro e insípido, ampliamente distribuido en la naturaleza. 

Representa alrededor del 70% de la superficie de la Tierra. [5] 

❖ Aire: 

Capa delgada de gases que cubre La Tierra y está conformado por nitrógeno, 

oxígeno y otros gases como el bióxido de carbono, vapor de agua y gases inertes. [5] 
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❖ Nivel Freático:  

Nivel superior del agua subterránea en el momento de la exploración. El nivel 

se puede dar respecto a la superficie del terreno o a una cota de referencia. [19] 

❖ Napa Freática:  

Se denomina como la posición superior de la capa freática o de un acuífero. 

También se conoce como manto freático, napa subterránea (Proviene del francés nappe 

= mantel). [20] 

❖ Capa Freática:  

Se hace referencia a una reserva de agua subterránea que se encuentra a una 

profundidad relativamente pequeña bajo el nivel del suelo. Está limitada por dos 

superficies; la inferior suele ser un estrato de terreno impermeable de profundidad 

media o grande; la superior puede ser un estrato impermeable o no, pero es una zona 

saturada. [20] 

❖ Compactación: 

Chang, 2007 hace referencia que la compactación es el proceso de 

encajonamiento de las partículas de suelo más cercanas posible por medio mecánico 

aumentando la densidad seca. Se reduce la relación de vacíos, reduce el contenido de 

agua. Los vacíos no pueden eliminarse por concentración, por inspección de ellos se 

reducen al mínimo. A bajo contenido de agua, el compuesto de suelo es rodeado por 

una ligera partícula de agua. El agua sumada permite acoplar los granos más 

fácilmente. El aire es dispersado y la densidad seca es aumentada. La adición de agua 

permite destituir el aire durante la compactación. Los granos del suelo van tomando 

cohesión. [21]  

❖ Capacidad de Soporte:  

Resistencia que presenta el material subrasante con fines de diseño de 

pavimentos. [2] 
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❖ Suelos Estabilizados: 

Son suelos inadecuados y pobres de muy poca estabilidad por los cuales se es 

necesario adicionarles un estabilizador como cal, cemento o un aditivo químico o 

iónico. [5] 

❖ Sub-rasante  

Subrasante: nivel superior del movimiento de tierras cuando éste ha sido 

terminado de acuerdo al proyecto y encima del cual se construirá la estructura de 

pavimento compuesto como subbase, base y carpeta de hormigón o asfalto. [4] 

❖ Traza 

Diseño que se hace para la fabricación de un edificio u otra obra. [22] 

❖ Meteorización 

Hace referencia a la Fragmentación o degradación fraccionada o total 

de las rocas y los minerales en contacto con la atmósfera, la hidrosfera o la biosfera.  

[22] 

❖ Conglomerante 

Es un material capaz de unir fragmentos de una o muchas sustancias 

y dar cohesión al conjunto, dando como resultado nuevos compuestos.  [22] 

❖ Calicatas 

Es la excavación que se hace en el suelo, para permitir la inspección visual directa 

de la superficie del suelo y sus estratos. Con el objetivo es realizar el reconocimiento 

geotécnico del terreno y posteriormente analizarla en laboratorio. [9] 

❖ Terraplén 

En la ingeniería civil se define Terraplén a material de préstamo con que se 

rellena un terreno para levantar su nivel y ser sostén óptimo para el uso que tendrá en 

la obra. [9] 
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❖ Micáceo o diatomáceo 

Se define como un material que en sus componentes contiene compuestos 

minerales de la mica, químicamente es una variedad de los silicatos de magnesio, 

alúmina, calcio y hierro. [9] 

❖ Tamizado 

También llamado cribado, es un método mecánico para poder separar dos 

sólidos formados por partículas de diferente tamaño. [7] 

❖ Estabilidad Volumétrica: 

La expansión con la contracción de muchos suelos, son originadas por los 

cambios de humedad, se presentan en forma rápida o acompañada de las variaciones 

de los estados de la actividad del ingeniero.  Por lo tanto, si se tiene en cuenta que se 

trata de una forma de humedad que no se puede controlar, estas presiones ocasionan 

deformaciones y rupturas en el pavimento en general, en cualquier obra. Resulta 

necesario detectar suelos expansivos, su composición y encontrar el tratamiento más 

adecuado. [7] 

❖ Resistencia:  

La resistencia que tienen los suelos con algunas excepciones, por general es 

más baja cuanto mayor sea su contenido de humedad. 

Los suelos más arcillosos al secarse alcanzan grandes resistencias teniéndose 

en la condición más alta de resistencia cuando se calientan por temperaturas muy 

elevadas como pasa en la fabricación de tabiques y ladrillos. Existen casos donde la 

disminución de la humedad significa la reducción en la resistencia, se han presentado 

casos de deslizamientos de tierra provocados por arcillas que se secaron y agrietaron, 

provocando así que el comportamiento del material sea de un suelo friccionante; que 

tenga menor resistencia a la acción abrasiva del tránsito, por ejemplo, hace que un 

material cohesivo se pulverice y pierda su cohesión. [7] 
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Por otra parte, en suelos finos, tiene influencia muy decisiva la aplicación de 

la energía de compactación, sobre todo cuando se emplean humedades mayores que la 

óptima. Resulta evidente los procedimientos que sirvan para mantener el suelo sin que 

se produzcan cambios volumétricos, son también los adecuados para mantener la 

resistencia en el suelo, como es la adición de agentes como cemento, cal y adiciones 

químicas. [7] 

❖ Permeabilidad: 

Es la propiedad que tiene un suelo de transmitir agua y aire. Puesto que, no es 

difícil modificar la permeabilidad por métodos como la compactación, la inyección, 

etc. [7] 

❖ Compresibilidad: 

La compresibilidad es el grado en que una masa de suelo se ve disminuida en 

volumen cuando interactúa con el efecto de una carga. Tiene importante efecto en las 

propiedades de los suelos, cuando se modifica como la permeabilidad, cambia las 

fuerzas existentes entre las partículas, ocasionando una variación de la resistencia del 

suelo al esfuerzo cortante provocando desplazamientos. [12] 

❖ Durabilidad:  

Es la propiedad del suelo donde se involucran factores como la resistencia a la 

erosión ocasionado por la desintegración del suelo a través de procesos físicos, 

químicos y mecánicos, a la abrasión del tráfico; por estas razones, las dificultades de 

durabilidad en las vías terrestres suelen estar en suelos cuyo estrato se encuentra cerca 

de la superficie de rodadura. [7] 

  



52 

 

Materiales y métodos 

Tipo y nivel de investigación 

            Investigación Experimental  

El desarrollo según el diseño de la investigación es experimental, porque 

manipula una variable no comprobada, en condiciones controladas, es decir, las 

muestras que se obtuvieran serán manipuladas en laboratorio sin aditivo y con aditivo 

químico, este se adiciona al suelo en diferentes proporciones con el aditivo Terrasil y 

otro caso con cemento. Lo que conlleva a realizar comparaciones y seleccionar, la más 

eficiente y duradera. 

Cabe destacar que, de acuerdo al fin que se persigue es tipo aplicada. Debido a 

que depende de aportes prácticos, en base al empleo de conocimientos teóricos y 

prácticos; la cual busca mejorar las características físico-mecánicas con adición de 

cemento y aditivo Terrasil. 

Diseño de investigación  

 Exploratorio 

La presente investigación es de tipo exploratoria, porque se realiza la 

observación del suelo in situ, para luego realizar el análisis y la clasificación de las 

muestras de suelo en el laboratorio; explorando las alternativas de mejoramiento ya 

mencionadas. Estos resultados ayudarán a validar la hipótesis. 

Descriptivo 

La presente investigación es de tipo descriptivo, porque se realiza hojas de 

cálculo en Excel para el procesamiento de la información y la utilización de tablas y 

gráficos.  

Explicativo 

La presente investigación es de tipo explicativo, porque se basa en documentos, 

fichas técnicas, inferencias, creencias, de las cuales, ayudan en el proceso de la 

investigación. 

Cuantitativo 

La presente investigación se enfoca en el campo de las ciencias físico – 

mecánicas, empleando métodos cuantificables, en la cual se realiza una recolección de 

datos basados en resultados de los ensayos de laboratorio. 
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Población, muestra, muestreo  

Población – Ubicación de Proyecto  

El proyecto consta de una vía, donde el punto de inicio es el Centro Poblado 

Gallito (ubicada a 8.2 km de la Carretera Chiclayo- San José), que atraviesa los 

caseríos de Gallito, Grauz, Bodegones, I.E Naylamp 10908, caserío huaca chotuna 

hasta el mirador de la Huaca Chotuna (Complejo Arqueológico Chornancap); cuya 

longitud de vía aproximada es de 6.1 km.  

Ilustración 21. Recorrido del objeto de Estudio 

Fuente:  Google Earth Pro.  

 

Tabla 3. Coordenadas de puntos de tramos de vía 

Coordenadas 

 

Descripción 

   Este        Norte 

Centro 

Poblado 

Gallito 

616536.44 9251706.63 

Bodegones 615597.26 9255041.94 

Complejo 

Arqueológico   

Chornancap 

 

614100.5715 

 

9257515.3987 

Fuente: Google Earth Pro.  
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Población - Tasa de Crecimiento: 

La carretera de acceso Gallito- Bodegones- Complejo Arqueológico Chornancap 

cuenta y atraviesa los caseríos de Gallito, Grauz, Bodegones y caserío Huaca Chotuna, 

las cuales, cada una cuentan con una determinada población según estadísticas. (ver 

Tabla 4).  

Tabla 4. Población - Tasa de Crecimiento 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  Instituto Nacional de Estadística e Informática 2007 – 2017 

 Cabe resaltar, que la carretera en estudio atraviesa por la “I.E Naylamp 10908”, 

la cual cuenta con una población estudiantil la que asciende a 91 alumnos actualmente, 

datos validados por la “Estadística de la Calidad Educativa (ESCALE)”. Motivo que 

suma a la importancia de la mejora de la vía ya que facilitaría el servicio educativo. 

(Tabla Nº 01, Nº02). 

SERVICIO EDUCATIVO-  I.E NAYLAMP 10908:  

 

• Nivel de Servicio    : Secundaria. 

• Código Modular     : 0753319 

• Código Local       : 287498 

• Turno                   : Sólo mañana. 

• Zona        : Rural. 

• Cantidad Alumnos  : 91 

• Nombre I.E:       : NAYLAMP 10908 

• Director(a)              : Prof. Jimenez Vasquez Segundo Romero 

• Latitud        : -6.7381 

• Longitud                 : -79.95404 
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Tabla 5. Cantidad de Alumnos por Sección 

GRADO ALUMNOS SECCIONES 

MATRICULA POR 

GRADO Y SEXO 

H M 

1º Grado 23 1 13 10 

2º Grado 18 1 11 7 

3º Grado 20 1 10 10 

4º Grado 20 1 8 12 

5º Grado 10 1 6 4 

                 Fuente:  ESCALE 2019 

 

Tabla 6. Matricula por periodo según grado, 2013-2019 

 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

Total 84 82 80 95 99 81 91 

1º Grado 24 24 19 35 24 20 23 

2º Grado 19 21 16 19 31 23 18 

3º Grado 14 17 21 11 14 23 20 

4º Grado 13 10 15 19 11 7 20 

5º Grado 14 10 9 11 19 8 10 

  Fuente:  ESCALE 2019 

Nota: La sustentación de la cantidad de alumnos matriculados del 2019 se encuentra 

en la página web de ESCALE 2019. 

Producción: 

La población del área de influencia de la vía carrozable. Se determinó que son 

productores y distribuidores de lácteos. 

La población del área de influencia se determinó además que son productores 

algodón, maíz, gramalote entre otros. 
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Ilustración 22. Cultivo de Algodón 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia. 

 

Ilustración 23. Cultivo de alfalfa 

Fuente: Propia. 

Muestra de Estudio 

Se tomarán muestras cada 1 km en toda la longitud de la vía sumando así 6 

muestras.  

Operacionalización de variables  

❖ VARIABLES INDEPENDIENTES  

✓ Características físicas y mecánicas de suelos de la cantera que se 

seleccionará. 

✓ Características del tipo de cemento para la estabilización del suelo. 

✓ Características de Aditivo Terrasil para la respectiva estabilización del 

suelo. 
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❖ VARIABLE DEPENDIENTES:  

✓ Características físicas y mecánicas incorporadas con cemento. 

✓ Características físicas y mecánicas incorporadas con aditivo Terrasil. 

❖ VARIABLES INTERVINIENTES:  

✓ Proporciones diferentes de cemento  

✓ Proporciones diferentes de aditivo Terrasil 

 

Tabla 7. Operacionalización de variables  
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Fuente: Propia. 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Métodos:  

Teniendo en cuenta el propósito de la investigación será:  

Observación Directa: Se da mediante visitas a la zona de proyecto, encuestas, entro 

otras guías de observación o formatos necesarios para la recolección de toda la 

información necesaria a utilizar para la investigación respectiva (ej.: croquis del lugar, 

fotos, estudio tráfico de campo, etc.). 
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Experimento: Al hacer la manipulación de las variables de estudio para los 

diversos ensayos se logrará verificar o descartar nuestra hipótesis planteada. 

Análisis de contenido: Es el método que sintetiza, sistematiza e interpreta la 

información adquirida de diversas fuentes (bibliográficas, planos topográficos, 

programas como hojas de cálculo, ensayos respectivos de las muestras in situ en 

laboratorio de suelos, etc.) 

Técnicas:  

Se realiza una encuesta a los pobladores para saber el impacto que tiene la 

carretera.  (Ver Tabla N° 03,04,05) 

Para las excavaciones geotécnicas se realiza un reconocimiento del terreno, Por 

consiguiente; el estudio y la ejecución del trabajo topográfico, con el fin de ubicar las 

calicatas correspondientes a realizar (en base a normativa vigente).  

Se realiza la recolección de datos mediante Hojas de cálculo, cuadros, gráficos, 

formatos de ensayos de laboratorio. 

Se analizará la subrasante de la vía de estudio mediante la obtención de 6 

calicatas, a una profundidad de 1.50m, para conocer el estado actual que posee. 

Tabla 8 de muestras de la Subrasante 

 

 

 

 

Fuente: Propia. 

Se analizará la base granular, objetivo de estabilización de la presente 

investigación, mediante la obtención de 3 calicatas, a una profundidad de 0.50m, donde 

una de ellas se descarta debido a que los resultados obtenidos de los ensayos no 

guardan relación con las 2 siguientes. Mediante los resultados obtenidos de la calicata 

II y III se pudo analizar la condición de esta. 
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Tabla 9 N° de muestras de la Base Granular 

 

 

 

Fuente: Propia. 

Para mejorar las características del suelo, se analizaron 2 tipos de adición para 

determinar cuál es la óptima dependiendo de los resultados obtenidos de los ensayos 

realizados en laboratorio. 

 Estabilización con Cemento 

Por cada una de ellas se obtuvieron 2 muestras para poder obtener un resultado 

promedio adecuado. Las dosificaciones empleadas fueron del 3%, 6% y 9% con 

respecto al peso de la muestra del suelo, los ensayos realizados son:  

➢ Contenido de Humedad 

➢ Proctor Modificado  

➢ CBR 

 Estabilización con aditivo Terrasil 

Por cada una de ellas se obtuvieron 2 muestras para poder obtener un resultado 

promedio adecuado. Las dosificaciones empleadas fueron del 5gr, y 10gr por cada kilo 

de la muestra del suelo, los ensayos realizados son:  

➢ Contenido de Humedad 

➢ Proctor Modificado  

➢ CBR 
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Instrumentos:  

   Para Levantamiento Topográfico:  

  

✓ Estación Total. 

✓ GPS. 

✓ Jalones y primas para Estación Total. 

✓ Wincha de 5 metros.  

✓ Cinta métrica de 100 metros. 

✓ Estacas. 

✓ Pintura.  

✓ Comba. 

✓ Cortavientos, chalecos, cascos. 

✓ Útiles de oficina (Corrector, lapiceros, libreta de campo, entre otros). 

✓ Packs de protección e higiene: (alcohol gel, mascarilla, agua 

embotellada, jabón)  

  

 Para Ensayos de Laboratorio de Mecánica Suelos:  

  Herramientas de campo - calicatas:  

 

✓  Pico. 

✓  Palas punta redonda. 

✓  Palas punta cuadrada. 

✓ Barreta. 

✓ Badilejo 6”. 

✓ Pizarra acrílica. 
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✓ Libreta De Campo. 

✓ Cucharon de aluminio para 2 kg. 

✓ Sacos. 

✓ Útiles de Oficina: (Bolsas negras, lapiceros, plumones de pizarra, 

plumones indelebles, mota, cinta de embalaje, entre otros). 

✓ Packs de protección e higiene: (alcohol gel, mascarilla, agua 

embotellada, jabón). 

 Instrumentos y Equipos de laboratorio: 

✓ Máquina de ensayo de corte directo, CBR, Límites de Atterberg. 

✓ Moldes de Próctor y CBR. 

✓ Balanzas electrónicas. 

✓ Horno 

✓ Juego de Tamices. 

✓ Juego de Taras. 

✓ Útiles de Oficina: (Bolsas negras, lapiceros, plumones de pizarra, 

plumones indelebles, mota, cinta de embalaje, entre otros). 

   Para Ensayos de Laboratorio de Mecánica Suelos: 

  

✓ AutoCAD.  

✓ CIVIL 3D.  

✓ Microsoft Office: Word, Excel, Power Point.  
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Plan de procesamiento y análisis de datos  

 FASE I 

 

✓ Visitar la zona del proyecto y recolección de la información. 

✓ Realizar las coordinaciones previas con las autoridades locales 

competentes 

✓ Revisión de la normativa nacional vigente. 

✓ Recolección de información bibliográfica y antecedentes del 

proyecto. 

✓ Inicio de la recopilación de datos para la evaluación de impacto 

ambiental. 

✓ Levantamiento Topográfico. 

✓ Estudio de tráfico. 

✓ Revisiones parciales por parte del asesor 

FASE II 

 

✓ Diseño geométrico de la vía. 

✓ Toma de muestras y ensayos de mecánica de suelos de terreno 

existente. 

✓ Elaboración hojas de cálculo Excel y análisis de los datos obtenidos 

de los ensayos de Mecánica de Suelos de terreno existente. 

✓ Proceso y toma de datos para la evaluación del impacto ambiental. 

✓ Revisiones parciales por parte del asesor. 
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FASE III 

 

✓ Diseño de la propuesta de estabilización con base granular de 

pavimento con cemento. 

✓ Toma de muestras y ensayos de mecánica de suelos para suelo 

tratado con aditivo. 

✓ Elaboración hojas de cálculo Excel y análisis de los datos obtenidos 

de los ensayos de mecánica de Suelos. 

✓ Diseño de la propuesta de estabilización con base granular de 

pavimento con aditivo Terrasil. 

✓ Toma de muestras y ensayos de mecánica de suelos para suelo 

tratado con aditivo. 

✓ Elaboración hojas de cálculo Excel y análisis de los datos obtenidos 

de los ensayos de mecánica de Suelos. 

✓ Continuación de la evaluación del impacto ambiental. 

✓ Revisiones parciales por parte del asesor. 

FASE IV 

 

✓ Elaboración de costos. 

✓ Elaboración del informe final de la evaluación de impacto ambiental. 

✓ Conclusiones y Recomendaciones. 

✓ Elaboración final del proyecto. 

✓ Revisiones parciales por parte del asesor. 

✓ Presentación y sustentación final de tesis. 
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Procedimientos  

Estudio Topográfico 

Se realiza el presente estudio con el fin de poder conocer el terreno en el cuál se 

realizará la investigación. La cuadrilla que participó en este estudio es la siguiente: 

❖ BRIGADA # 01- Conformada por el operario y primeros ubicados en los 

puntos indicados. 

❖ BRIGADA # 02- Conformada por un técnico y dos apoyos para la medición 

y ubicación de los BMs. 

❖ BRIGADA # 03- Conformada por los cadistas que procesarán la información 

brindada por el topógrafo y los plasmará en los planos detallados. 

3.7.1.1.Punto de partida (Estación de control E-1) 

El punto de partida es la Estación E-1 que se ubicó con el equipo GPS más un 

punto de referencia. Este punto se encuentra en campo monumentado para un 

replanteo durante una posible ejecución del proyecto de investigación. 

3.7.1.2.Estaciones de control y BMs 

Tabla 10 Coordenadas UTM (WGS84): BM's 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 24 Estación N°1- Estudio Topográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Ilustración 25 Estación N°2- Estudio Topográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Estudio de Tráfico. 

El presente estudio se realiza con el fin de determinar el tráfico vehicular que pasa 

en un punto de una carretera o vía a estudiar cada 1 hora, aproximadamente. Los 

resultados del conteo deberán ser diferenciados por el tipo del vehículo y por la 

dirección de desplazamiento. Se repetirá este proceso por cada tramo de la vía. 

La información recopilada deberá ser:  

 Denominación de la vía  

 Punto de control (Progresiva) 

 Fecha y Hora del conteo 

 Dirección de desplazamiento vehicular 

 Número de vehículos de acuerdo con su tipo y cada un tiempo de 1h 

 Índice Medio Diario Anualizado (IMDA) 

Con los datos obtenidos, antes mencionados, procedemos a calcular el IMDA el 

cual es un valor estimado del tráfico vehicular en un punto específico de un tramo de 

la vía en un año. 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 26 Estudio de Tráfico 

 Fuente: Elaboración Propia 

Estudio de Tráfico. 

Las características geométricas y demás parámetros de diseño son valores que se 
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ajustan a las Normas Peruanas para el Diseño de Carreteras y se complementan con 

MANUAL PARA EL DISEÑO DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS DE 

BAJO VOLUMEN DE TRANSITO. 

Según el Manual de Carreteras no Pavimentadas de Bajo Volumen de Tránsito y 

la DG-2018, nuestra vía de estudio es considerada como trocha carrozable debido a 

que, según el estudio de tráfico realizado, nuestro IMDA es menor a 200 veh/día y la 

velocidad de diseño obtenida es como máximo 30 km/h; cabe resaltar que existen 

excepciones donde se considera una velocidad de 20 km/h 

 

Ensayos de laboratorio: Subrasante y Base Granular 

     Se realizaron los siguientes ensayos con la finalidad de conocer las condiciones 

actuales de la subrasante y base granular, de esta manera se evalúa si se encuentra en 

óptimas condiciones o si necesita un mejoramiento adicional. 

Se realizaron los siguientes ensayos en laboratorio: 

 Granulometría por tamizado 

     El ensayo realizado se basó en la NTP 339.090. Primero, se divide la muestra en 

dos porciones; una contiene partículas que retiene el Tamiz N°10 (2 mm) y la otra 

contiene partículas que pasan el mencionado tamiz, se procede a lavar la muestra y 

posteriormente dejarla secar al aire libre. La cantidad de la masa de suelo, para 

realizar el análisis mecánico, dependerá del tamaño máximo de la muestra. 

La muestra seleccionada, es decir la más representativa, pasa por una serie de 

tamices o mallas (3”, 2”, 1 ½”, 1”, 3/4”, 1/2”, 3/8”, #4, #10, #20, #40, #60, #140, 

#200); se debe tomar en cuenta que ninguna partícula debe ser forzada a pasar por 

los tamices respectivos. 

La cantidad de muestra retenida en cada uno de los tamices se cuantifica en la 

balanza obteniendo de esta manera el peso retenido, para luego llenar la tabla 

respectiva, realizar los debidos cálculos y graficar la curva granulométrica 

correspondiente para cada tipo de suelo. 
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Ilustración 27 Curva Granulométrica de los suelos 

Fuente: Norma Técnica Peruana (NTP) 339.090 

 

 Contenido de Humedad 

El ensayo realizado se basó en la NTP 339.127 

La muestra seleccionada será representativa a la condición de humedad de la 

cantidad total del material, se procede a colocar el espécimen en un depósito, del cual 

se conoce su peso, y posteriormente al horno de temperatura 100ºC ± 5ºC por 24 

horas, para obtener un peso constante (Ps). 

Se determina el contenido de humedad utilizando la siguiente fórmula. 

𝑾 − 𝑫 
𝑷 = 

𝑫 
𝒙𝟏𝟎𝟎 

Siendo: 

P= Contenido de Humedad (%) W: Masa inicial de la muestra (gr) 

D: Masa de la muestra seca (gr) 

Ilustración 28 Ensayo de Contenido de Humedad del Suelo 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales y Suelos W & C E.I.R.L 
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 Límites de Consistencia o límite de Atterberg  

El ensayo realizado se basó en la NTP 339.129 

La muestra seleccionada se le extrae el material retenido por el tamiz N°40. Se 

procede al cálculo del límite líquido, una porción del espécimen se esparce en una 

copa de bronce y se divide en dos partes con un ranurador, se realizan impactos 

causados por las repetidas caídas de la copa a una velocidad de 1.9 a 2.1 golpes por 

segundo hasta lograr que las dos mitades entren en contacto; se registra el número de 

golpes y se calcula el contenido de humedad (ver 3.7.2.2). 

 

Se representa en un gráfico semilogarítmico, siendo el contenido de humedad la 

ordenada sobre la escala aritmética y el número de golpes como abscisa en escala 

logarítmica; se tomará como valor de límite líquido el contenido de humedad 

correspondiente a la intersección de la línea con la abscisa de 25 golpes. 

Ilustración 29 Gráfico Semilogarítmico - Límite líquido 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales y Suelos W & C E.I.R.L 

Se procede a calcular el límite plástico presionando y enrollando hasta alcanzar la 

forma de un hielo de aproximadamente 3.2 mm de diámetro hasta que su contenido 

de humedad se reduzca y ocasione la ruptura de esta al no poder ser más presionado 

y enrollado. 

Las muestras del hilo agrietado se colocan en un recipiente de peso conocido y se 

procede a calcular el contenido de humedad (ver 3.7.2.2). Se repetirá el ensayo si la 

diferencia entre dos contenidos de humedad es mayor que el rango aceptable 

establecido según la NTP 339.129 
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Tabla 11 Tabla de Estimados de Precisión 

 

 

 

 

 

Fuente: Norma Técnica Peruana (NTP 339.129) 

Finalmente, el índice de plasticidad se calculará como la diferencia entre el límite 

líquido y límite plástico. 

 

Proctor Modificado 

El ensayo realizado se basó en la NTP 339.141 

La muestra extraída se tamiza por la malla N° 4 y se determina el contendido de 

agua que posee el suelo procesado; se coloca el suelo dentro de un molde cilíndrico 

de 6” compactándolo en 5 capas con un martillo (pisón metálico) de 4.54 kg con una 

altura de caída de 18” (45.57 cm), el número de golpes por cada es de 56 y la energía 

de compactación es de 2700 kN-m/m3, dando como resultado la densidad seca 

máxima y un contenido de agua óptimo. 

Se elabora en un gráfico semilogarítmico, siendo el contenido de humedad la 

ordenada sobre la escala aritmética y la densidad seca como abscisa en escala 

logarítmica; la humedad óptima resultará el máximo valor de densidad seca (cúspide 

de la curva). 

Ilustración 30 Ensayo de Proctor Modificado 

Fuente: Universidad de Ingeniería, Taller de Mecánica de Suelos-2006 
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CBR 

El ensayo realizado se basó en la NTP 339.145 

Antes de realizar el ensayo en mención, se necesita conocer el contenido de 

humedad obtenido del ensayo de Proctor Modificado, se necesitarán 3 moldes de 6” 

de diámetro y 3 bandejas para 6 kg de muestra, se procede a compactar los moldes 

(5 capas) con un número de golpes de 10, 25 y 56, respectivamente en cada uno de 

los moldes, se enraza y se desmonta el molde para volverlo a montar invertido, sin el 

disco espaciador, colocando un papel filtro entre el molde y la base, se procede a 

sumergir las muestra en agua durante 4 días con sobrecargas y se mide la expansión; 

se tomarán las medidas de hinchamiento, el día y la hora. 

Ilustración 31 Ensayo de CBR 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio de suelos-2017 

Ensayos realizados al tramo de prueba (1x2x0.20m) 

Ensayo del DCP 

El ensayo realizado se basó en la ASTM D6951-D6951M-09 

Este método de ensayo se utiliza para evaluar la resistencia del suelo no 

perturbado y los materiales compactados; con la masa de penetración del DCP de 

8kg podemos identificar el espesor de los estratos y la resistencia de suelos que 

contienen granos finos y grueso, pero no se puede utilizar en suelos cementados o en 

aquel material granular que contenga un porcentaje de agregado de más de 50mm. 

Existen diversos ensayos de DCP, el que se realizará es de 8kg que se sostiene 

verticalmente y se utiliza para construcciones horizontales, en este caso, pavimentos. 

El operador sostendrá el dispositivo, martillo deslizante de 8kg, a una altura de 

caída estándar, se procede registrando la penetración total debido a un número 

determinado de golpes determinado. 
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Ilustración 32 Esquema del dispositivo DCP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Norma ASTM D6951-D6951M-09 

 

Los resultados del ensayo se expresarán como el desplazamiento vertical ejercido 

por la fuerza de caída de la caída del espécimen presentará unidades de (mm/golpe), 

se debe tener en cuenta el número de golpes y la penetración para poder realizar el 

gráfico representativo correspondiente 

 

Ensayo de densidad mediante el Cono de Arena 

Este método es utilizado durante las construcciones de capa de rodadura, 

terraplenes, rellenos, etc. para determinar la densidad de un suelo compactado, no 

se puede utilizar en aquellos suelos que contengan una cantidad mayorada de roca 

con diámetro mayor a 1 ½ pul. 

Se procede colocando un plato metálico, con una perforación central, en la 

superficie de terreno donde se realizará la muestra del ensayo, se excava un orificio 

a través de la perforación con una profundidad similar a la capa de control. 
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Se coloca el cono de arena convencional de manera invertida en el orificio y al 

abrir la válvula de esta, se deja caer la arena de densidad conocida hasta el agujero 

para poder determinar el volumen. 

La densidad húmeda del suelo se calculará con la relación de la masa húmeda 

del material y el volumen del orificio. 

 

Ilustración 33 Ensayo de densidad  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Galería propia 

Consideraciones éticas 

El presente estudio se realizó tomando en cuenta consideraciones éticas, tales 

como, la documentación válida, originalidad de los procesos; así como de los ensayos 

y la veracidad de sus resultados para realizar la propuesta de estabilización de la base 

granular, al igual que la veracidad de los resultados hallados el estudio de tráfico. 

Investigación que servirá de apoyo y utilidad para futuros trabajos.  
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Resultados y discusión 

Resultados 

Estudio Topográfico 

Con respecto al estudio topográfico, el levantamiento de terreno se realizó cada 20 metros 

en tangente y 10m en curva, casos excepcionales donde el radio de curvatura era 

considerable se tomó cada 5m. 

Para el desarrollo del estudio, se tomaron un total de 3204 puntos donde sólo 13 de ellos 

fueron puntos BMs tomadas a una distancia de 0+500km. 

 

Tabla 12 Coordenadas UTM (WGS84): BM's 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Se procesó en el software de AutoCAD civil 3d una superficie donde las curvas mayores 

están cada 2m y las curvas menores son cada 0.5m. Estas medidas fueron por la topografía 

plana que presenta el terreno. 

Tabla 13 Parte del tramo de estudio con curvas 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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 Estudio de Tráfico 

Con respecto al conteo vehicular, se constató la presencia de 5 tipos de vehículos, 

en una semana, que circulan por la vía de estudio “Tramo Gallito-Bodegones-

Complejo Arqueológico Chornancap” en el mes de agosto, los resultados son los 

siguientes: 

Tabla 14 Conteo Vehicular 

Fuente: Propia 

Se procede al cálculo del índice medio anual (IMDA), donde nos resulta que en 

la vía estudiada existirá un tráfico vehicular por año de 40 vehículos/día 

Tabla 15 Calculo de IMDA 

 

Fuente: Propia 

La demanda actual de vehículos nos brindó como resultado que, con respecto a 

los vehículos que transitan por la zona, el 85% son ligeros y el 15% con pesados. 

Tabla 16 Demanda Actual  

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

Conociendo el IMDA, se realizó una proyección de la demanda para 10 años, 
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debido la vía será diseñada para pavimentos flexibles y presenta un bajo volumen 

de tránsito, obteniendo como resultado 44 vehículos/día 

Tabla 17 IMDA con proyección de 10 años 

 

Fuente: Propia 

Diseño Geométrico 

Según el diseño de la presente investigación, se cuenta con 68 curvas donde 

el radio mínimo es de 5.5m (caso crítico); se tomó como radio mínimo 15m para 

velocidad de 20km/h en tramos crítico y un radio máximo de 313m, se utilizaron 

sobre anchos como mínimo de 0.3m y máximo de 2m. 

Se procedió al trazo de la sub-rasante en el perfil a través del programa 

AutoCAD Civil 3D, donde figuran pendientes de entrada y de salida, dando como 

resultado una pendiente máxima de 10% (casos excepcionales de 12%) y una 

pendiente mínima de 0.5 %. 

Para la velocidad de 20km/h se utilizó un peralte máximo de 4% y un peralte 

mínimo en todas las curvas de 2.5% y bombeo del 2%. 

Para las secciones transversales, el ancho dependerá del Índice Medio Diario 

y para un IMDA<40veh/día, resultado de nuestra investigación, es de 3.5m, según 

el Manual de Carreteras, y para las bermas se tomó el mínimo de 0.5m generando 

un ancho de plataforma total de 4.5m. 

Por presentar una trocha de un solo sentido se realizó baipases cada 500m 

para el pase de vehículos con un ancho mínimo de 3.5m, como estipula el manual 

de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de tránsito. 

Respecto a las cunetas se tomó un ancho de 0.5m con una profundidad de 0.5. 
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Análisis Granulométrico 

Para la Subrasante 

Para el análisis de las propiedades se realizaron 6 calicatas: 

 Calicata I – Muestra 2 

Tabla 18 Análisis Granulométrico C-I M2 

 

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales y Suelos W & C E.I.R.L. 

Los resultados obtenidos: 

❖ Las características presentadas indican un suelo arena arcillosa con grava 

(Según clasificación por el sistema SUCS: SC), considerándose un suelo 

regular. 
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Calicata II – Muestra 2 

Tabla 19 Análisis Granulométrico C-II M2 

 

 

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales y Suelos W & C E.I.R.L. 

Los resultados obtenidos: 

❖ Las características presentadas indican un suelo de grava graduada con 

arcilla y arena (Según clasificación por el sistema GW-GC), 

considerándose un suelo regular. 

 

 

 

 

 

 

N° Tamiz

3" 100.0

2" 92.5

1 1/2" 84.9 90 - 100

1" 66.2 75 - 95

3/4" 57.4 65 - 88

1/2" 49.9

3/8" 45.4 40 - 75

Nª 4 34.9 30 - 60

Nª 10 31.6 20 - 45

Nª 20 26.7

Nº 40 22.0 15 - 30

N° 60 17.4

Nª 140 12.9

Nº 200 10.9 0 - 15

% Grava

% Arena

Total

10.9%  Arcilla  y Limo

Requerimiento 

Granulométrico

G. F %

24.0

10.9

3.3

11.1

9.6

Analisis Granulométrico por tamizado

Abertura

(mm)

75.000

37.500

22.5

Distribución granulométrico

50.000

A.G %

A.M %

A.F %

7.5

25.000

68.4

73.3

3.17Contenido de Humedad

100

65.1

42.6

19.000

54.6

82.6

42.6

33.8

0.0

% Acumulados                

Retenido      Que pasa

15.1

0.075

2.000

0.850

89.1

87.1

78.0

100.0

12.500

9.500

G.G. %

4.750

0.425

0.250

0.106

65.1

50.1
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 Calicata III – Muestra 1 

Tabla 20 Análisis Granulométrico C-III M1 

 

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales y Suelos W & C E.I.R.L. 

Los resultados obtenidos: 

❖ Las características presentadas indican un suelo arena pobremente 

graduada con arcilla (Según la clasificación por el sistema SUCS: SP- SC) 
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Calicata IV – Muestra 1 

Tabla 21Análisis Granulométrico C-IV M2 

 

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales y Suelos W & C E.I.R.L. 

Los resultados obtenidos: 

❖ Las características presentadas indican un suelo arena pobremente 

graduada con arcilla y grava (Según la clasificación por el sistema SUCS: 

SP- SC), considerándose un suelo regular. 
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Calicata V – Muestra 1 

Tabla 22 Análisis Granulométrico C-V M1 

 

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales y Suelos W & C E.I.R.L. 

Los resultados obtenidos: 

❖ Las características presentadas indican un suelo arena limosa (Según la 

clasificación por el sistema SUCS: SM), considerándose un suelo regular- 

malo. 
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Calicata VI – Muestra 2 

Tabla 23 Análisis Granulométrico C-VI M2 

 

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales y Suelos W & C E.I.R.L. 

Los resultados obtenidos: 

❖ Las características presentadas indican un suelo arena limosa (Según la 

clasificación por el sistema SUCS: SM), considerándose un suelo regular- 

malo. 
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Para la Base Granular 

Calicata I – Muestra 1 

Tabla 24 Análisis Granulométrico C-I M1 

 

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales y Suelos W & C E.I.R.L. 

Los resultados obtenidos: 

❖ Las características presentadas indican un suelo arcilla de baja plasticidad 

(Según la clasificación por el sistema SUCS: CL), considerándose un suelo 

bueno. 
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Calicata II – Muestra 1 

Tabla 25 Análisis Granulométrico C-II M1 

 

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales y Suelos W & C E.I.R.L. 

Los resultados obtenidos: 

❖ Las características presentadas indican un suelo arena arcillosa (Según la 

clasificación por el sistema SUCS: SC), considerándose un suelo bueno. 
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Calicata III – Muestra 1 

Tabla 26 Análisis Granulométrico C-III M1 

 

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales y Suelos W & C E.I.R.L. 

Los resultados obtenidos: 

❖ Las características presentadas indican un suelo arena arcillosa (Según la 

clasificación por el sistema SUCS: SC), considerándose un suelo bueno. 
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Contenido de Humedad 

Para la Subrasante 

Se analizaron los suelos de seis (6) calicatas: 

Tabla 27 Resultados de Contenido de Humedad – Subrasante 

 

 

Los resultados obtenidos: 

❖ El valor promedio de las 6 calicatas ensayadas con respecto al contenido 

de humedad es de 1.71 % 

 

Para la base Granular 

Se analizaron los suelos de tres (3) calicatas: 

Tabla 28 Resultados de Contenido de Humedad - Base 

 

Los resultados obtenidos: 

❖ El valor promedio de las 3 calicatas ensayadas con respecto al contenido 

de humedad es de 26.84 % 
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Límites de Consistencia o límites de Atterberg 

Para la Subrasante 

Se analizó los suelos de seis (6) calicatas: 

Tabla 29 Resultados de Límites de Consistencia- Subrasante 

 

 

Los resultados obtenidos: 

❖ El valor promedio del índice de plasticidad de los suelos es de 34.32 %. 

❖ El índice de plasticidad (Ip) es alto, deduciendo que predominan suelos 

plásticos. 

Para la Base Granular 

Se analizaron los suelos de tres (3) calicatas: 

Tabla 30 Resultados de Límites de Consistencia- Base 

 

Los resultados obtenidos: 

❖ El valor promedio del índice de plasticidad de los suelos es de 9.55 %. 

❖ El índice de plasticidad (Ip) es alto, deduciendo que predominan suelos 

plásticos. 
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 Compactación con Proctor Modificado 

Para la Subrasante 

Se analizaron los suelos de seis (6) calicatas, los resultados son los siguientes:  

Tabla 31 Ensayo de Proctor Modificado-Subrasante 

 

 

Los resultados obtenidos: 

❖ La densidad seca (Ds) promedio del suelo es de 1.56 gr/cm3. 

❖ El contenido de humedad óptimo (COA) promedio del suelo es de 13.95% 

 

Para la Base Granular 

Se analizaron los suelos de dos (2) calicatas, se descartó la calicata 1 debido a 

que las características que presentaba el suelo no eran las adecuadas, los 

resultados son los siguientes:  

Tabla 32 Ensayo de Proctor Modificado- Base 

 

 

Los resultados obtenidos: 

❖ La densidad seca (Ds) promedio del suelo es de 1.878 gr/cm3. 

❖ El contenido de humedad óptimo (COA) promedio del suelo es de 

10.535% 
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Estabilización con Cemento 

A las 2 calicatas estudiadas, se realizó la adición de cemento al 3%, 6% y 9% 

con respecto a el peso total de la muestra. 

Tabla 33 Adición de Cemento (3%, 6% y 9%)- Proctor M. 

 

 

Los resultados obtenidos: 

❖ La densidad seca (Ds) promedio del suelo con adición del 3%, 6% y 9% 

es de 1.976 gr/cm3, 1.983 gr/cm3 y 1.95 gr/cm3 respectivamente. 

❖ El contenido de humedad óptimo (COA) promedio del suelo con adición 

del 3%, 6% y 9% es de 8.79%, 8.81% y 9.525% respectivamente 

 

Estabilización con Terrasil 

A las 2 calicatas estudiadas, se realizó la adición de cemento de 5gr y 10gr por 

cada kilo de la muestra. 

Tabla 34 Adición de Terrasil (5gr y 10gr)- Proctor M. 

 

 

 

 

 

Los resultados obtenidos: 

❖ La densidad seca (Ds) promedio del suelo con adición de 5gr y 10gr es de 

1.984 gr/cm3. 

❖ El contenido de humedad óptimo (COA) promedio del suelo con adición 

de 5gr y 10gr es de 9.235% 



91 

 

CBR de Suelos 

Para la Subrasante 

Se analizaron los suelos de seis (6) calicatas: 

Tabla 35 Ensayo de CBR -Subrasante 

 

 

Los resultados obtenidos: 

❖ El MTC brinda un valor sugerido para el CBR al 100% mayor que el 6%. 

❖ El CBR promedio al 95% es del 7.42% y al 100% es del 9.85% 

Para la Base Granular 

Se analizaron los suelos de dos (2) calicatas, se descartó la calicata 1 debido a 

que las características que presentaba el suelo no eran las adecuadas, los 

resultados son los siguientes:  

Tabla 36 Ensayo de CBR -Base 

 

 

Los resultados obtenidos: 

❖ El MTC brinda un valor sugerido para el CBR al 100% mayor que el 40% 

❖ El CBR promedio al 95% es del 13.65% y al 100% es del 16.65% 
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 Estabilización con Cemento 

A las 2 calicatas estudiadas, se realizó la adición de cemento al 3%, 6% y 9% 

con respecto a el peso total de la muestra, para obtener un resultado promedio, 

se realizaron 2 especímenes por cada calicata. 

Tabla 37 Adición de Cemento (3%, 6% y 9%)- CBR 

 

 

Los resultados obtenidos: 

❖ El MTC brinda un valor sugerido para el CBR al 100% mayor que el 50%. 

❖ El CBR promedio al 100% con adición del 3%, 6% y 9% es de 93.08%, 

149.68% y 165.68% respectivamente. 

Estabilización con Terrasil 

A las 2 calicatas estudiadas, se realizó la adición de Terrasil de 5gr y 10gr por 

cada kilo de la muestra, para obtener un resultado promedio, se realizaron 2 

especímenes por cada calicata. 

Tabla 38 Adición de Terrasil (5gr y 10gr) - CBR 

 

 

 

 

 

 

Los resultados obtenidos: 

❖ El MTC brinda un valor sugerido para el CBR al 100% mayor que el 40%. 

❖ El CBR promedio al 100% con adición de 5gr y 10gr es de 42.15% y 

55.70% respectivamente.  
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Ensayo de Densidad de Campo 

Este ensayo se realizó en un tramo de prueba de la vía, con dimensiones de 1x2x0.20 m 

para poder evaluar la efectividad de esta, se repitieron los ensayos 2 veces y así poder 

tener un resultado óptimo. 

Tabla 39 Resultados- Ensayo de Densidad 

 

 

Los resultados obtenidos: 

❖ La calicata con adición de 9% de cemento, brinda un grado de 

compactación mayor que un suelo con adición de 10 gr de terrasil por cada 

kilo de muestra 

Ensayo de PDC 

Este ensayo se realizó en un tramo de prueba de la vía, con dimensiones de 1x2x0.20 m 

para poder evaluar la efectividad de esta, se repitieron los ensayos 3 veces y así poder 

tener un resultado óptimo. 

Tabla 40 Resultados- Ensayo de PDC 

 

 

Los resultados obtenidos: 

❖ La calicata con adición del 9% de cemento presenta un CBR mayor. 
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Diseño de Pavimentos 

De acuerdo con los datos obtenidos en laboratorio, se realiza el presente diseño con un 

CBR de sub-rasante equivalente a 7.4%, CBR de suelo estabilizado con cemento de 177% 

y un CBR de suelo estabilizado con aditivo del 74% con la finalidad de poder calcular el 

espesor de base granular presente en la vía de estudio en cada caso de estabilización 

ensayada para un diseño flexible. 

Tabla 41 Diseño de pavimento-Cemento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para una estabilización con cemento, el diseño de pavimento nos brinda como resultado 

un espesor de 8.50cm para la base granular; para la estabilización con terrasil, se obtiene 

un espesor de 10.20 para la base granular. 

 

Tabla 42 Diseño de pavimento- Terrasil 
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Discusión 

Análisis de la Subrasante: 

El objetivo de nuestra presente investigación es la estabilización de la base granular 

de la vía de estudio “Tramo Gallito-Bodegones-Complejo Arqueológico 

Chornancap” pero para poder desarrollar la misma, fue necesario verificar si la 

subrasante se encontraba en buenas condiciones, es por lo que se realizaron los 

ensayos correspondientes: 

Tabla 43 Resumen de ensayo de CBR- Subrasante 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo con el Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos, se 

consideran como materiales aptos, para la capa de la subrasante, aquellos suelos 

que posean un CBR ≥ 6%, basándonos en esta condición, podemos verificar que la 

subrasante de la vía “Tramo Gallito-Bodegones-Complejo Arqueológico 

Chornancap” cumple con el mínimo requerido. 

 

Análisis de la Base Granular: 

Tabla 44 Resumen de ensayo de Consistencia- Base Granular 

 

El ensayo de límites de consistencia, realizado a la subrasante natural, nos brindó los 

resultados del presente cuadro; basándonos en el manual del MTC (Manual de 

Diseño de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Tránsito), verificamos 

que la base granular no presenta óptimas condiciones y por lo tanto se debe realizar 

un estudio de estabilización. 
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De acuerdo con los ensayos realizados: 

Tabla 45 Resumen de ensayo de CBR-Base Granular 

 

 

 

 

 

 

 

 

De los resultados brindados con respecto a los ensayos de CBR, se puede afirmar 

la conclusión obtenida por Dante Salas (2017), donde nos manifiesta que la 

estabilización con cemento es mucho más factible que la adición con el aditivo 

Terrasil, según los resultados, la muestra con adición del 9% de cemento (con 

respecto al peso de la muestra) brindó un CBR de 165.68%, siendo un indicativo de 

mejor calidad, según ASTM D 1883-07) aumentando más de un 100% la muestra 

de suelo sin estabilizar. De esta manera se confirma lo concluido por Jimmy,J, 

Cordero (2018), donde afirma que el suelo estabilizado con cemento ayuda a 

mejorar el comportamiento del CBR, a mayor porcentaje de adición, mayor es el 

aumento de CBR. 

 

Tabla 46 Resumen de ensayo de Proctor-Base Granular 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 De los resultados brindados con respecto al ensayo del Proctor Modificado, se 

afirma  
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Tramo de Prueba 

Tabla 47 Ensayo de PDC 

 

 

 

El MTC dispone que la capacidad portante de una base granular debe ser mayor al 40%; 

según los resultados obtenidos verificamos que se necesita una estabilización de suelos 

ya que no se cumple con el mínimo establecido, la adición de 9% de cemento ayuda a que 

se cumpla con lo indicado aumentado el porcentaje considerablemente del suelo natural. 

 

Tabla 48 Ensayo de Densidad 

  

 

 

Según el Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de tránsito, el 

grado de compactación no sebe ser inferior del 95% [3]; con la estabilización del 9% de 

cemento se alcanza ese límite establecido; cabe recalcar que la adición de terrasil aumenta 

considerablemente el porcentaje, pero no supera el rango máximo establecido; de esta 

manera volvemos a confirmar lo estipulado por Jimmy J, Cordero, 2018 con respecto al 

aumento considerable del CBR en suelos estabilizados con cemento. 
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Evaluación de Impacto Ambiental 

Resumen ejecutivo 

El presente proyecto de investigación se realiza en la carretera de acceso 

Gallito- Bodegones- Complejo Arqueológico Chornancap. En la actualidad esta 

carretera se encuentra en malas condiciones debido al deterioro de la carpeta de 

rodadura por falta de mantenimiento y al paso del tiempo, la base de afirmado de la 

vía carrozable se encuentra afectada por el fenómeno del Niño y el flujo vehicular; 

encontrándose deteriorada con huellas profundas, perjudicando a los pobladores del 

área de influencia que transitan por esta vía diariamente. Sin embargo, la inversión 

que demanda la construcción de caminos vecinales y carreteras con el método 

tradicional, así como su posterior mantenimiento; hace que sean proyectos 

postergados por nuestras autoridades del gobierno, ya que son poblados en vías de 

desarrollo, cuyo índice de tráfico vehicular es bajo, por tener un suelo de fundación 

de mala calidad, alto grado de salinidad y por tener el nivel freático alto. 

Por lo tanto, el objetivo de esta investigación, estabilizar el suelo de esta vía 

incorporando Cemento Portland y en otro caso aditivo químico Terrasil, con el fin de 

mejorar sus propiedades físicas y mecánicas. Esta tecnología, mejora la 

transitabilidad de caminos vecinales, reutiliza el suelo ya existente y hace rentable la 

inversión. Sin embargo, aún existe la falta de difusión de este método de 

construcción. 

El plan de manejo ambiental se elaboró de acuerdo con los programas 

mencionados a continuación: 

Programa de medidas preventivas, mitigadoras y correctivas; Programa de 

monitoreo ambiental; Programa de asuntos sociales; Programa de educación 

ambiental; Programa de capacitación ambiental y seguridad; Programa de prevención 

de pérdidas y contingencias; Programa de cierre de obra; Programa de inversiones; 

Cronograma de actividades. 

 

 

 



99 

 

Objetivos del proyecto 

Objetivos General 

El objetivo general del proyecto “ESTUDIO Y PROPUESTA PARA LA 

ESTABILIZACIÓN DE LA BASE GRANULAR CON FINES DE 

MEJORAMIENTO DE LA VÍA TURÍSTICA TRAMO GALLITO – BODEGONES 

– COMPLEJO ARQUEOLÓGICO CHORNANCAP, DISTRITO DE SAN JOSE. 

DEPARTAMENTO LAMBAYEQUE” es elaborar una evaluación de impacto 

ambiental (EIA) para la conservación del ecosistema. 

Objetivos específicos. 

❖ Identificar los impactos ambientales que causaría las actividades del 

proyecto. 

❖ Establecer las medidas de mitigación a niveles aceptables. 

❖ Prevenir el deterioro ambiental que podría causar las actividades del 

proyecto. 

Ubicación: 

Ubicación Política: 

La investigación por desarrollar se ubica en el tramo Caserío Gallito – Huaca 

Chotuna, atravesando los caseríos de Gallito, Grauz, Bodegones, Colegio Naylamp 

contemplando una longitud de vía aproximada de 6.22km. Pertenece al Distrito de 

San José, Provincia de Lambayeque y departamento de Lambayeque.  

Ubicación del Proyecto 

 

Fuente: Google Eart Pro 
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Ubicación geográfica: 

El proyecto “ESTUDIO Y PROPUESTA PARA LA ESTABILIZACIÓN DE LA 

BASE GRANULAR CON FINES DE MEJORAMIENTO DE LA VÍA TURÍSTICA 

TRAMO GALLITO – BODEGONES – COMPLEJO ARQUEOLÓGICO 

CHORNANCAP, DISTRITO DE SAN JOSE, DEPARTAMENTO 

LAMBAYEQUE” se ubicado en la zona 17M del globo terráqueo en el sistema de 

unidades UTM: 

❖ Tramo de inicio: KM 0+000  

Este: 616544.06 m E 

Norte: 9251704.55 m S 

❖ Tramo final: KM 6+220 

 Este: 615464.00 m E 

 Norte: 9256856.00 m S 

Características actuales. 

En el departamento Lambayeque, considerada una de las más pobladas de 

nuestro país debido a que cuenta con un territorio pequeño y demasiada población (1 

197 260 habitantes); la situación en sus carreteras empeora y se dificulta aún más 

cuando la población de nuestras zonas urbanas y rurales se ven afectadas por el 

“Fenómeno El Niño”, riego parcelario (caso donde hay zona de cultivo) y cabe resalta 

la dificultad por tener una capa freática alta. 

La plataforma de la carretera presenta suelos salinos en su mayoría del tramo. 

Es por eso que se plantea esta propuesta para mejorar esas tierras y así dejar más estable 

ante la comodidad del paso de vehículos e incluso impermeabilizando ante lluvias 

latentes cada año. Se pronostica que la duración de la trocha mejorada será de 10 años 

(vida útil). 

La trocha contempla tierras de cultivo en casi todo su recorrido a ambos lados, 

lo cual dificultará las actividades que se tendrán que realizar. En algunos tramos donde 

la trocha contempla cuello de botella el daño a las tierras de cultivo será indispensable. 

La mayoría de las tierras de cultivos son sembríos de arroz y caña de azúcar.  
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Tierras de cultivos en ambos lados de la trocha. 

 

Fuente. Propia. 

La población en sus alrededores de la trocha son netamente agriculturas y 

ganaderos. La leche es vendida a las empresas de gloria y/o otras. La economía de 

dichos lugares es rentable para una mejora de trocha. 

Ganadería en la zona de influencia. 

Fuente. Propia 

Además, y como punto final, la trocha cuenta con huecos y huellas de carros 

que se han hecho como zanjas por motivo del peso y la lluvia que azoto las cotas del 

Perú el año 2017 (fenómeno del niño costero). El deterioro de la trocha esta ocasionada 

dificultad e incomodidad al pasar por el lugar ante un volante. 
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Estado actual de la carretera 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Propia. 

Características técnicas  

En su mayoría las carreteras son de gran desarrollo para las comunidades o 

ciudades. Este proyecto contemplara una longitud de carretera de 6+220km llegando 

a comunidades como Caserío Gallito, caserío de Grauz y caseríos de Bodegones. 

Además, y quizás lo más importante que comunicara a la Huaca Chotuna (complejo 

arqueológico) y el colegio Naylamp. 

La trocha carrozable se mejorará con la adherencia del aditivo terrasil 

(estabilizador químico) que mejorará su capacidad portante e impermeabilizará e 

impidiendo que lluvias posteriores deteriore plataforma de la trocha. 

Se harán múltiples ensayos de prueba y error para hallar la mejor dosificación 

que pueda tener el suelo y el aditivo. 

 

Área de influencia del proyecto 

El área de influencia en proporción de territorio compuesta por elementos 

bióticos, abióticos y por la población humana en diferentes formas de organización y 

asentamiento, que podría ser afectada positiva o negativamente por la ejecución y 

puesta en funcionamiento del proyecto de infraestructura. 

Para efectos del presente estudio y en consideración a lo mencionado se ha 

definido dos áreas de influencia: 
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Área de influencia directa: 

El área de influencia directa está conformada por las áreas que podrían 

experimentar impactos en su medio físico, biótico y social, provocados durante la 

ejecución y operación del proyecto de infraestructura. Conformado por los 6 + 220 km 

de carretera en donde atraviesa los siguientes lugares:  

CASERIO GALLITO : Se encuentra en el tramo inicial 0+000 km. 

CASERIO BODEGONES: Se encuetra a 4 + 160 km.   

COMPLEJO ARQUEOLÓGICO CHOTUNA (CHORNANCAP): se 

encuentra al final del tramo 6 + 220 km. 

 

Complejo chotuna 

Fuente. Propia 

Área de influencia indirecta 

Los habitantes cuyos centros poblados se encuentren dentro del área de 

influencia indirecta del proyecto, alrededor de 1 kilómetros. La trocha conecta por el 

sur con la carretera del Distrito San José y por ende llega al mismo lugar y además, 

yendo por el este comunica con C.P la Pradera, Ciudad de Dios y llegando a la Ciudad 

de Chiclayo. Por el norte se comunica con la Provincia de Lambayeque. Estos lugares 

están enlazados con la trocha trayendo consigo un crecimiento económico al ámbito 

del proyecto, así como también el aumento del turismo. 
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Línea base Ambiental 

Descripción de la línea base ambiental 

En la línea de base ambiental (LBA), se describirá el área de influencia del 

proyecto, utilizando indicadores socioambientales específicos que puedan ser 

monitoreados durante la fase de operación de la obra, con el objetivo de evaluar 

constantemente los impactos que pudieran generarse o presentarse sobre los 

componentes o elementos del ambiente, producto de la ejecución de actividades y/u 

obras asociadas al proyecto de infraestructura. 

Para este punto se debe considerar la siguiente información: 

Línea de base física (LBF) 

Comprende la descripción y análisis de los siguientes componentes 

ambientales: clima, calidad del aire, fisiografía, geología, geomorfología, uso actual 

de la tierra, hidrología e hidrografía, calidad de agua y una síntesis y análisis de la línea 

de base física. 

❖ Clima 

Presentan temperaturas máximas promedio anuales de 25.8° C, mínimas de 

17.9° C. Temperaturas máximas se presentan en el mes de febrero con registros de 

hasta 29.9° y mínimas alcanzan los 15° C en el mes de agosto. 
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❖ Calidad del aire 

La calidad de aire es aceptable y cumple con el ECA de Aire. Puede realizar 

actividades del aire libre con ciertas restricciones para la población sensible. [23]. 

 

 

 

 

 

 

Línea de base biológica (LBB) 

❖ Flora 

La flora predominante en toda su longitud de la vía son mayormente plantas de 

cultivo, pastizales, y escasos árboles.  

Plantas de Cultivo tenemos las siguientes: Maíz (Zea mays), Camote (Ipomoea 

batatas), frejol (Phaseolus vulgaris), caña de azúcar (Saccharum officinarum) 

Pastizales: Grama (Cynodon dactylon), alfalfa (Medicago sativa), paja (Stipa 

ichu), gras (Cynodon dactylon), etc. 

Arboles: Eucalipto (Eucalyptus), algarrobo (Ceratonia siliqua), faique (Acacia 

macracantha), etc. 

La flora mencionada son las que más abundan en zona donde se desarrollará el 

proyecto. Pues como sabemos existen muchas variedades, pero se toman como hierva 

mala o que impide el crecimiento de la especie que el hombre quiere cultivar. 
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Planta de maiz 

    

Fuente. Galería Propia 

 

Planta de frejol    

 

Fuente. Galería Propia  
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Planta de alfalfa. 

 

Fuente. Galería Propia 

 

 

Planta de algarrobo 

 

Fuente. Galería Propia 

1.6.1.1.Línea base socioeconómica (LBS) 

❖ Educación. 

El centro poblado de Bodegones, cuenta con la institución educativa de nivel 

inicial, y primario,   el cual tiene por nombre I.E NAYLAMP 10908 – BODEGONES, 
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de manera que permiten el progreso de conocimientos de los niños de la respectiva 

localidad mencionada.  

Vista de I.E NAYLAMP 

 

     Fuente: Propiaa . 

 

Evaluación de Impacto Ambiental 

❖ Expectativa de generación de empleo  

En la población de Gallito-Bodegones- Complejo Arqueológico Chornancap 

existen habitantes que se encuentran desempleados y la construcción de la vía sería 

una gran oportunidad de empleo debido a que se necesitará personal sin necesidad de 

una experiencia laboral, aquello que actualmente se solicita. El comercio ambulatorio 

sería otra oportunidad laboral que causará la construcción del proyecto 

❖ Riesgo de enfermedades  

No se descarta la posibilidad de que aparezcan algunos casos de enfermedades 

propias de la zona entre el personal. Como alguna infección respiratoria. 
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❖ Riesgo de accidentes 

En toda construcción existirá el riesgo de accidentes debido a las maquinarías 

y herramientas que se utilizan, es por ello que los EPP (equipos de protección personal) 

son sumamente importantes e indispensables para el proyecto 

❖ Afectación de suelo 

El proyecto causará cambios en el suelo debido a la estabilización que se 

realizará, la maquinaría empleada para la limpieza y su desmovilización causarán 

modificaciones. 

❖ Aumento de inmisión de material particulado (polvo) 

Debido a que el proyecto se realizará en un tramo de carretera, existirá un 

aumento en las partículas de arena que se levantan del suelo generando una pérdida de 

visión temporal. 

❖ Riesgo de afectación de terreno de cultivo 

Este impacto potencial está referido a la posibilidad de afectación de los 

cultivos de las áreas agrícolas ubicadas en los alrededores de la construcción, debido 

a la emisión de material particulado durante el movimiento de tierras. 
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Tabla 49 Matriz de Leopold de acciones y factores del proyecto 

Fuente: Elaboración Propia 



111 

 

Plan de Manejo Ambiental 

Monitoreo del agua  

Se deberán realizar ensayos en el agua a utilizar cerca de la zona, donde se 

analizarán los parámetros como la cantidad de cloruros y sulfatos, DQO, DBO, el pH 

para conocer la acidez de esta, la temperatura que posee, su turbiedad, etc. 

Monitoreo de nivel sonoro  

Debido a las maquinarias a utilizar, se deberá controlar el sonido para evitar 

los altos niveles que puedan causar problemas en la población cercana a la zona de 

estudio, la frecuencia del monitoreo dependerá de la supervisión ambiental encargada. 

Medidas de Mitigación frente a recursos arqueológicos y culturales 

Si durante la construcción hallamos presencias arqueológicas y culturales, se 

debe tener en cuenta lo siguiente: 

❖ Se registrará de manera fotográfica y se procederá a las autoridades competentes 

de la misma para su extracción y así poder continuar con los trabajos a realizar.  

❖ Se capacitará al personal mediante charlas informativas sobre la importancia de la 

cultura y su patrimonio 

Manejo de residuos solidos 

➢ RESIDUOS NO PELIGROSOS 

Si nos encontramos frente a residuos sólidos no peligrosos, debemos tomar 

medidas de reciclaje, por lo que procedemos a separarlos de acuerdo con su 

composición para que posteriormente se almacene en los lugares adecuados. 

➢ RESIDUOS SÓLIDOS PELIGROSOS 

Sí nos encontramos frente a residuos sólidos peligrosos, debemos tomar en 

cuenta que su desecho es muy importante, por lo que su almacenamiento temporal 

deberá ser en depósitos cerrados y de acuerdo a la particularidad que posean, el área 

de almacenamiento temporal deberá estar aislada de la población y contar con 

señalizaciones que adviertan el contenido de las mismas; estos residuos deberán ser 
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registrados por obligación del contratista y se notificará a la autoridad correspondiente. 

Plan de compensación ambiental 

Siembra de especies nativas 

Según el EIA realizado, en la zona predomina el eucalipto, es por ello que se 

deberá sembrar esta especie con el fin de compensar el impacto ambiental que se 

producirá por el desarrollo de la presente investigación. 

Propuestas de paisajismo 

Se plantea la siembra de flores para que el paisajismo de la zona mejore 

considerablemente.  

 

Conclusiones 

Los IA más resaltantes se producen durante la construcción de la vía a 

estabilizar, por el aumento de partículas de aire que generan el polvo, los aceites que 

se utilizan debido a la maquinaria empleada, el ruido que se produce por la limpieza 

del terreno, la pérdida de flora  y movimiento de tierra debido a la estabilización de la 

vía en cuestión, por tal motivo se tomaron medidas frente a todos estos casos de 

acuerdo a un plan de manejo ambiental que ayudará a mitigar estos impactos 

ocasionados. 
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Evaluación Económica 

Tabla 50 Evaluación Económica 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

De acuerdo con el presupuesto realizado por metro cuadrado, se visualiza que el 

pavimento tradicional tiene un costo total de S/. 169.67, la estabilización con Terrasil 

disminuye el costo un 26.63% siendo un costo total de S/. 124.49 y la estabilización con 

cemento disminuye el costo en un 45.51% siendo un costo total de S/. 92.46. 
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Conclusiones 

 

El levantamiento del terreno se realizó cada 20 metros en tangente y 10m en curva, 

casos excepcionales, donde el radio de curvatura era considerable, se tomó cada 

5m. El levantamiento de los detalles se realizó por radiación, se tomaron como 

puntos de partida los vértices de la poligonal previamente establecidas, 3204 

puntos, donde sólo 13 fueron BMs a una distancia de 0+500km 

Los ensayos que ayudaron a la presente investigación para el descarte de la 

hipótesis fueron el CBR, Proctor modificado, densidad de campo y PDC, 

brindando los siguientes resultados: Con respecto al Proctor modificado, el suelo 

sin estabilizar presenta una Densidad seca de 1.878 gr/cm3, con adición de 3%, 

6% y 9% de Cemento una densidad seca de 1.976 gr/cm3, 1.983 gr/cm3 y 1.950 

gr/cm3, respectivamente, y para la adición de 5 gr y 10gr de terrasil, una densidad 

seca de 1.983gr/cm3 y 1.983gr/cm3. Con respecto en CBR al 100%, el suelo sin 

estabilizar presenta un porcentaje del 16.65%, con adición de 3%, 6% y 9% un 

porcentaje de 93.08%, 149.68% y 165.68%, respectivamente, y para la adición de 

5 gr y 10gr de terrasil, un CBR del 42.15% y 55.70%. Con respecto al ensayo de 

PDC, la adición de aditivo terrasil y cemento cumplen con el rango mínimo, 

siendo 62% con adición de 9% de cemento y 48% con adición de 10gr de terrasil. 

Por último, el aditivo terrasil con 9% de cemento presenta un grado de 

compactación del 95% y terrasil 84%. 

De acuerdo con el estudio de tráfico, se concluye que la vía de estudio “Tramo 

Gallito-Bodegones-Complejo Arqueológico Chornancap” posee un IMDA de 

40veh/día, siendo un 85% vehículos ligeros y 15% vehículos livianos; al realizar 

una proyección de 10 años obtuvimos un IMDA de 44 veh/día. 

De acuerdo con el diseño geométrico realizado, se encontraron 68 curvas con un 

radio mínimo de 5.5m y un radio máximo de 313m; se utilizó un peralte máximo 

de 4% y un peralte mínimo de 2.5% para una velocidad de 20 km/h. De acuerdo 

IMDA, las secciones transversales tendrán un ancho de 4.5m, considerando un 

ancho de berma mínimo de 0.5m. 
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De acuerdo con el estudio de diseño de pavimentos realizado, se concluye que la 

adición con aditivo terrasil nos brinda una profundidad de 10.20cm y con adición 

de cemento una profundidad de 8.20m 

Se realizó la estabilización del suelo incorporando dos tipos de aditivos: el 

conglomerante cemento y aditivo terrasil; cada uno de ellos se adicionó en 

diversas cantidades, para el caso del cemento 3%, 6% y 9% del peso total de 

muestra y con respecto al aditivo terrasil, 5gr y 10gr por cada kilo de muestra. 

De acuerdo con la comparación de resultados, se concluye que la adición de 9% 

de cemento mejora considerablemente las características del suelo que la 

incorporación de aditivo terrasil, con adición de 10gr.  

Para el análisis de prueba realizado, se realizaron 2 tipos de ensayos: Densidad de 

campo y PDC; mediante los resultados de estas, la adición de cemento al 9% 

presenta valores óptimos al cumplir con los rangos establecidos por el MTC y el 

Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de tránsito; este 

tipo de estabilización reduce el costo un 45.51% con respecto al presupuesto de 

un pavimento tradicional. 
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Recomendaciones 

 

Realizar una investigación adicional del terrasil con cantidad mayor a 10gr por 

cada kilo de suelo debido a que los valores que nos brindaron mejoran 

considerablemente las características de un suelo tradicional pero no superaron las 

condiciones brindadas con adición de cemento. 

 

Tomar las medidas necesarias para poder realizar los ensayos y estudios 

requeridos en campo para el desarrollo de la investigación 

 

Portar con permisos autorizados por parte de la entidad para acceder a la zona de 

estudio y de esta manera, desarrollar los trabajos sin ningún perjuicio social 

 

Exigir al técnico de laboratorio la calibración de los equipos para una mejor 

precisión de los resultados obtenidos 
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Anexos 

ANEXO 1: DOCUMENTACIÓN PRESENTADA 

Carta presentada a la Municipalidad de San José 
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Respuesta de la Municipalidad autorizando Proyecto de Tesis 
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ANEXO 2. TABLAS 

Tabla 51 Mapa de Peligros de San José Agosto, 2003. 

 

Fuente: INDECI – PUND- PER/02/051 San José,  
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Tabla 52 Gestión participativa comunal y su imparto en el desarrollo humano y de los 

ecosistemas. Comunidad Campesina San José Lambayeque – Perú (CESS: Conquista 

del desierto por los campesinos, 2011). 

 

Fuente: Aguas Tratadas 
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Tabla 53 Encuesta para Recolección de Datos. 
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Tabla 54 Encuesta para Recolección de Datos. 
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Tabla 55 Encuesta para Recolección de Datos. 

 

Fuente: Propia.  
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Tabla 56 Ficha Técnica de Aditivo Terrasil. 

 

 

Fuente: BREM. SAC Environmental Solutions.  
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Fuente: BREM. SAC Environmental Solutions. 
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Fuente: BREM. SAC Environmental Solutions. 
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Fuente: BREM. SAC Environmental Solutions. 
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Tabla 57 Ficha de Datos de Seguridad. 

 

Fuente: BREM. SAC Environmental Solutions.  
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Tabla 58 Fichas de Datos de Seguridad. 
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Fuente: BREM. SAC Environmental Solutions 
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Tabla 59 Resultados aproximados de Encuesta. 

Variables de Encuesta. Resultados de Encuesta 

Producción de leche 
300 soles semanales de ganancia  

 

Área de cultivo 

2 𝐻𝑒𝑐𝑡á𝑟𝑒𝑎𝑠 el 70% 

7 hectáreas el 30 % 

Pobladores de área de influencia . 

Tipo de Cultivo Gramalote, alfalfa, pasto elefante 

Ingreso Mensual 1200 soles 

Mes de producción mayor Mayo 

¿Vía carrozable frente a lluvias? 

 

Muy mala, carretera se hace barro 

restringe la transitabilidad de vehículos, 

perjudicando a los pobladores del área de 

influencia 

¿Afecta sí o no, cuanto es el grado de 

Afectación  de salinidad Vía  de 

carrozable? 

si, muy mala.  

Se hacen manchas blancas, perjudica 

neumáticos de vehículos cuando llueve. 

La salinidad perjudica sus viviendas. 

Traslada con dificultad a centro de salud 

más cercano 

Si, mal estado de la carretera, existiendo 

tramos donde golpea y se quedan los 

vehículos 

Traslada con dificultad a centro de estudios 

más cercano 

𝑠𝑖, mal estado de la carretera, existiendo 

tramos donde golpea y se quedan los 

vehículos. 

Calificación el mejoramiento de la carretera 

(Gallito – Bodegones – Huaca Chotuna) 

Muy buena 

Razones de que no haya inversión para 

incrementar el  su población 

• Presupuesto demasiado elevado 

 

• No hay prioridad por ser zona rural 

Fuente: Propia.  
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Tabla 60 Lambayeque: Perfil Sociodemográfica del distrito de San Jose – Provincia de 

Lambayeque. 
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ANEXO 3. ENSAYO DE GRANULOMETRÍA, HUMEDAD Y LÍMITES DE 

ATTERBERG 

Ilustración 34 Ensayo Granulométrico, humedad y Límite de Atterberg C-1 / M1 – 

Subrasante 
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Ilustración 35 Ensayo Granulométrico, humedad y Límite de Atterberg C-2 / M1 – 

Subrasante 
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Ilustración 36 Ensayo Granulométrico, humedad y Límite de Atterberg C-3 / M1 – 

Subrasante 
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Ilustración 37 Ensayo Granulométrico, humedad y Límite de Atterberg C-4 / M1 – 

Subrasante 
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Ilustración 38 Ensayo Granulométrico, humedad y Límite de Atterberg C-5 / M1 – 

Subrasante 
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Ilustración 39 Ensayo Granulométrico, humedad y Límite de Atterberg C-6 / M1 – 

Subrasante 
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Ilustración 40 Ensayo Granulométrico, humedad y Límite de Atterberg C-1 / M-1 – Base 
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Ilustración 41 Ensayo Granulométrico, humedad y Límite de Atterberg C-2 / M-1 – Base 
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Ilustración 42 Ensayo Granulométrico, humedad y Límite de Atterberg C-3 / M-1 – Base 
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ANEXO 4. ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 

Ilustración 43 Ensayo de Proctor Modificado C-1 / M1 - Subrasante 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 44 Ensayo de Proctor Modificado C-2 / M1 - Subrasante  

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 45 Ensayo de Proctor Modificado C-3 / M1 - Subrasante  

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 46 Ensayo de Proctor Modificado C-4 / M1 - Subrasante  

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 47 Ensayo de Proctor Modificado C-5 / M1 - Subrasante  

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 48 Ensayo de Proctor Modificado C-6 / M1 - Subrasante  

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 49 Ensayo de Proctor Modificado C-2 / M1 - Base  

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 50 Ensayo de Proctor Modificado C-3 / M1 - Base  

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 51 Ensayo de Proctor Modificado C-2 3% de cemento 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 52 Ensayo de Proctor Modificado C-2 6% de cemento 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 53 Ensayo de Proctor Modificado C-2 9% de cemento 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 54 Ensayo de Proctor Modificado C-2 5gr de Terrasil 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 55 Ensayo de Proctor Modificado C-2 10gr de Terrasil 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 56 Ensayo de Proctor Modificado C-3 3% de cemento 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 57 Ensayo de Proctor Modificado C-3 6% de cemento 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 58 Ensayo de Proctor Modificado C-3 9% de cemento 

 
 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 59 Ensayo de Proctor Modificado C-3 5gr de Terrasil

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 60 Ensayo de Proctor Modificado C-3 10gr de Terrasil 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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ANEXO 5. ENSAYO DE CBR 

Ilustración 61 Ensayo de CBR C-1 / M1 – Subrasante 
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Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 62 Ensayo de CBR C-2 / M1 – Subrasante 
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Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 63 Ensayo de CBR C-3 / M1 – Subrasante 
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Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 64 Ensayo de CBR C-4 / M1 – Subrasante 
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Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 65 Ensayo de CBR C-5 / M1 – Subrasante 
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Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 66 Ensayo de CBR C-6 / M1 – Subrasante 
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Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 67 Ensayo de CBR C-2 / M1 – Base 
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Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 68 Ensayo de CBR C-3 / M1 – Base 
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Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 

 

 

 

 

 



183 

 

Ilustración 69 Ensayo de CBR C-2/ 3% cemento (1) 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 70 Ensayo de CBR C-2/ 3% cemento (2) 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 71 Ensayo de CBR C-3/ 3% cemento (1) 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 72 Ensayo de CBR C-3/ 3% cemento (2) 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 73 Ensayo de CBR C-2/ 6% cemento (1) 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 74 Ensayo de CBR C-2/ 6% cemento (2) 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 75 Ensayo de CBR C-3/ 6% cemento (1) 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 76 Ensayo de CBR C-3/ 6% cemento (2) 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 77 Ensayo de CBR C-2/ 9% cemento (1) 
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Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 78 Ensayo de CBR C-2/ 9% cemento (2) 
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Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 79 Ensayo de CBR C-3/ 9% cemento (1) 
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Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 

 

 



205 

 

Ilustración 80 Ensayo de CBR C-3/ 9% cemento (2) 
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Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 81 Ensayo de CBR C-2/ 5gr de Terrasil  (1) 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 82 Ensayo de CBR C-2/ 5gr de Terrasil  (2) 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 83 Ensayo de CBR C-2/ 10gr de Terrasil  (1) 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 84 Ensayo de CBR C-2/ 10gr de Terrasil  (2) 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 85 Ensayo de CBR C-3/ 5gr de Terrasil (1) 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 86 Ensayo de CBR C-3/ 5gr de Terrasil (2) 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 87 Ensayo de CBR C-3/ 10gr de Terrasil (1) 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 88 Ensayo de CBR C-3/ 10gr de Terrasil (2) 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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ANEXO 6. ENSAYO PDC 

Ilustración 89 Ensayo PDC- Suelo sin estabilizar (1) 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 90 Ensayo PDC- Suelo sin estabilizar (2) 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 91 Ensayo PDC- Suelo sin estabilizar (2) 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 92 Ensayo PDC + 9% de cemento (1) 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 93 Ensayo PDC + 9% de cemento (2) 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 94 Ensayo PDC + 9% de cemento (3) 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 95 Ensayo PDC + 10 gr de Terrasil (1) 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 96 Ensayo PDC + 10 gr de Terrasil (2) 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 97 Ensayo PDC + 10 gr de Terrasil (3) 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 
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Ilustración 98 Ensayo PDC + 10 gr de Terrasil (1) 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 

 

ANEXO 7. ENSAYO DE DENSIDAD 



233 

 

Ilustración 99 Ensayo de Densidad- Suelo sin estabilizar (1) 

 

Fuente: Constructora y Servicios Generales AMAZING S.A.C 

ANEXO 8. PANEL FOTOGRÁFICO 
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Primera visita a la Zona de Estudio 

Ilustración 100 Visita al inicio de la carretera (Gallito) 

Fuente: Propia  

Ilustración 101. Recorrido de la carretera 

 

Fuente: Propia 
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Ilustración 102 Suelo de carretera. 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Ilustración 103 Vista de Estado de Carretera
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Fuente: Propia.  

Ilustración 104 Ganadería de la zona. 

 

Fuente: Propia. 
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Ilustración 105 Entrevista de personal del Área de Influencia de la carretera

 



239 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Estudio Topográfico 

 

Ilustración 106 Punto de Estaciones 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Ilustración 107 Equipo de Trabajo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

Fuente: Propia  
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Ilustración 108 Puntos de la estación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Estudio de Tráfico 

Ilustración 109 Estudio de Trafico 

  
Fuente: Propia 

 

 
Fuente: Propia 
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Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Extracción de Calicatas 

 

Ilustración 110 Extracción de Calicatas 

Fuente: Propia 

 

Fuente: Propia 
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Fuente: Propia   
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Aditivo Terrasil 

Ilustración 111 Aditivo Terrasil 

 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Fuente: Propia 

 

Fuente: Propia 
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Ensayo de Análisis Granulométrico y Contenido de Humedad 

Ilustración 112 Ensayo de Granulometría de los suelos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Ensayo de Límites de Atterberg 

Ilustración 113 Ensayo de límites de Atterberg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Ensayo de Proctor Modificado 

Ilustración 114 Ensayo de Proctor Modificado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Ensayo de CBR 

Ilustración 115 Ensayo de CBR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Fuente: Propia 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Fuente: Propia 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Ensayo de PDC- Tramo de prueba 

Ilustración 116 PDC en suelo estabilizados con Terrasil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Propia 
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Fuente: Propia 

 

Fuente: Propia 
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Ilustración 117 PDC en suelo estabilizados con Cemento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Fuente: Propia 

 

 

 Fuente: Propia 
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Ensayo de Densidad de campo 

Ilustración 118 Ensayo de densidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Propia 
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Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Ensayo de campo- Tramo de prueba 

Ilustración 119 Tramo de prueba 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

Fuente: Propia 
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Fuente: Propia 

 

Fuente: Propia 
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Fuente: Propia 

 

 

 Fuente: Propia 

 

 


