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RESUMEN 

 

La presente investigación se titula Optimización del afirmado de la cantera la Campana 

incorporando TerraSil con propósito de pavimentación en los Jardines de Shangrila – 

Puente Piedra, Lima 2019. En la zona norte de la capital de Lima, existen diversos bancos 

de materiales conocidos como canteras las cuales son provenientes de la explotación o 

cortes de cerros que por muchos años están expuestos a la intemperie. Esto genera que el 

material extraído de aquellos lugares no presente una total conformidad en sus 

propiedades físicas, químicas y mecánica para que su uso esté permitido en la 

construcción de pavimentos. Razón por la cual, en esta zona norte de Lima la construcción 

de pistas y veredas son ejecutadas con mayor frecuencia por el incremento de la población 

y lugares donde habitan. Por otro lado, existen diversas formas de mejorar estos afirmados 

extraídos de los cerros, por lo que, el objetivo de esta investigación es incorporar el aditivo 

químico TerraSil con la finalidad de optimizar el afirmado proveniente de la cantera la 

Campana, ubicada en Carabayllo. Y así también determinar ¿Cómo influye la 

incorporación de TerraSil en la optimización del afirmado de la cantera la Campana?; la 

aplicación de este contexto se realizó en la obra de construcción de pistas y veredas en la 

asociación los Jardines de Shangrila, en el distrito de Puente Piedra; porque en su tiempo 

de ejecución presentó la falta de un buen material para la colocación del pavimento. 

Como respuesta a la incógnita se desarrolló la investigación, siguiendo las pautas de un 

método científico, con un enfoque cuantitativo con etapas de recolección de datos y 

trabajos secuenciales. De tipo aplicada porque se desarrolló en base a conceptos teóricos 

que realizaron en la zona de estudio, con un diseño experimental debido a la manipulación 

deliberada de una variable, la población fué la cantera la Campana y la muestra 

seleccionada por conveniencia fue el material que produce la cantera.  

 

Los resultados correspondientes a la optimización del afirmado de la cantera la Campana 

incorporando TerraSil, mostraron verdaderamente mejoras en cada parámetro que exige 

el desarrollo de los ensayos de laboratorio. Siendo el dosaje óptimo de 1.50 Lt/m3 de 

TerraSil para que el afirmado de la cantera tenga un buen desempeño como un material 

óptimo para la construcción de pavimentos. 

 

Palabras clave: Optimización del afirmado, cantera la Campana, TerraSil, pavimento. 
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ABSTRACT 

 

The present investigation is entitled Optimization of the La Campana quarry statement 

incorporating TerraSil for the purpose of paving in the Jardines de Shangrila - Puente 

Piedra, Lima 2019. In the northern part of the capital of Lima, there are several material 

banks known as quarries. which are from the exploitation or cuts of hills that for many 

years are exposed to the weather. This causes that the material extracted from those places 

does not present a total conformity in its physical, chemical and mechanical properties so 

that its use is allowed in the construction of pavements. Reason why, in this northern area 

of Lima the construction of tracks and paths are executed more frequently by the increase 

of the population and places where they live. On the other hand, there are several ways to 

improve these statements extracted from the hills, so the objective of this research is to 

incorporate the chemical additive TerraSil in order to optimize the statement from the La 

Campana quarry, located in Carabayllo. And thus also determine how does the 

incorporation of TerraSil influence the optimization of the campaign's quarry statement?; 

the application of this context was carried out in the construction of tracks and paths in 

the association Jardines de Shangrila, in the district of Puente Piedra; because in its 

execution time it presented the lack of a good material for the placement of the pavement. 

In response to the unknown, the research was carried out, following the guidelines of a 

scientific method, with a quantitative approach with stages of data collection and 

sequential work. Of applied type because it was developed based on theoretical concepts 

that they carried out in the study area, with an experimental design due to the deliberate 

manipulation of a variable, the population was the Campana quarry and the sample 

selected for convenience was the material that produces the quarry. 

 

The results corresponding to the optimization of the Campana quarry statement 

incorporating TerraSil, showed truly improvements in each parameter that requires the 

development of laboratory tests. Being the optimal dosage of 1.50 Lt / m3 of TerraSil so 

that the quarry affirmation has an optimal performance as an optimal material for the 

construction of pavements. 

 

Keywords: Affirmation optimization, La Campana quarry, TerraSil, pavement. 
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En el transcurso de los últimos años, las obras viales en zonas urbanas del cono norte de 

la capital Lima han ido aumentando, en esta ocasión con la finalidad de mejorar la calidad 

del transporte de esta parte de la población que reside en la Asociación Jardines de 

Shangrila en Puente Piedra. Es en este contexto, donde la pavimentación de sus calles 

requiere un material de afirmado óptimo y que cumpla los requisitos como material de 

cantera granular para pavimentos según la NTE CE.010 Pavimentos Urbanos; para el 

desarrollo de esta obra se tuvo como fuente de material de préstamo a la Cantera “La 

campana” ubicada en el distrito de Carabayllo.  

 

Debido a que esta cantera presentó un material de afirmado con una clasificación S.U.C.S, 

con características físicas y mecánicas no muy uniformes, ni durables se tuvieron registros 

de ensayos como el CBR, equivalente de arena, constantes físicas e índice de plasticidad, 

con valores no óptimos para su uso en una pavimentación. Para evitar gastos económicos 

producidos por fallas en el pavimento a futuro, por el uso de este material de afirmado de 

baja calidad. Propongo una optimización incorporando el aditivo químico TerraSil, con 

expectativas de mejorar la calidad del afirmado con un dosaje de combinación óptimo. 

 

En el siguiente caso, sobre un proyecto de obras viales en Nuevo Coahuila, México. Se 

realizó la estabilización e impermeabilización de la vía rural existente con una longitud 

de 15 kilómetros. Además, se hizo unos 20 cm de riego de sellado con 

impermeabilización en la superficie de rodadura, incorporando TerraSil. Ejecutado por el 

Gobierno de Campeche, para la mejora del nivel de servicio de las vías brindando un 

mejor confort para el transporte de la población e intercomunicación a otras zonas 

cercanas a la vía, por lo que TerraSil resultó ser eficiente para la mejora del 

comportamiento mecánico de suelos inestables (Optimasoil, 2014). 

 

En el Perú se aplican diversos tipos de mejoramientos o estabilizaciones para la estructura 

de los pavimentos, usualmente en zonas críticas como en la región de la Selva y Sierra. 

Desde estabilizaciones con cemento, cal, emulsiones asfálticas, sales; con cloruro de 

sodio, calcio y magnesio; y productos químicos. Es sumamente necesario, proporcionar 

una solución efectiva y práctica para poder ejecutar las obras de pavimentación y, que 

estas cumplan con su debido tiempo de vida útil. Ya que, en la capital de Lima el aumento 

del flujo vehicular es un factor que crece a gran magnitud con el tiempo, por lo que, las 
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vías principales y secundarias en un distrito de la capital del Perú deben estar en las 

óptimas condiciones técnicas y de capacidad para prevalecer en el tiempo. 

 

Por otra parte, en un estudio a Nivel de Perfil del diseño estructural de pavimentos para 

el proyecto nombrado “MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA DV. CHAGLLA – 

POZUZO – OXAPAMPA Y EMP. PE – 18B -RÍO CODO – CODO DEL POZUZO – 

EMP. PE – 5N (PUERTO INCA) POR NIVELES DE SERVICIO” declarado como perfil 

viable por la Gerencia de Mantenimiento de PROVIAS NACIONAL, nombró algunas 

alternativas técnicas en el Tramo 06 Codo del Pozuzo – Emp. PE – 5N, debido a que 

existen inconvenientes por presencia de suelos finos y suelos granulares con finos con 

Índices de Plasticidad no óptimos. Requiriendo y planteando una estabilización con un 

aditivo químico PROES para los niveles de subrasante, y las especificaciones técnicas del 

aditivo para emplearlo en bases tratadas del pavimento. (Provias Nacional, 2014). 

 

En esta presente investigación se establece el objetivo de optimizar la cantera la Campana 

incorporando TerraSil, con la finalidad de poder usar este material de afirmado como 

recurso de calidad en la pavimentación, de la zona urbana Asociación Los Jardines de 

Shangrila en el distrito de Puente Piedra, solucionando las necesidades básicas como vías 

de transporte en la población. 

 

Angulo y Rojas (2016), en su tesis para optar el título de Ingeniero Civil titulada “Ensayo 

de fiabilidad con aditivo PROES para la estabilización del suelo en el AA. HH El 

Milagro, 2016”, sustentada en la Universidad Científica del Perú. El cual tuvo como 

objetivo general determinar cómo influyen los ensayos de fiabilidad adicionando el 

aditivo PROES en el proceso de estabilización de suelos en la carretera que cruza el AA. 

HH el Milagro, 2016. Su diseño de investigación fué de tipo pre - experimentos con un 

grado de control mínimo. Tuvo como población a las carreteras del tercer orden en el 

departamento de Loreto, y como muestra representativa a la carretera con dirección al km 

21 del carril izquierdo en el AA.HH El Milagro de la carretera Iquitos – Nauta y 

finalmente concluyó lo siguiente: a) Con la hipótesis planteada de esta investigación, se 

logró determinar que satisfactoriamente en los ensayos de fiabilidad adicionando el 

aditivo PROES, si influyen abruptamente en los procesos de estabilización de suelos en 

la carretera de cruce en el AA. HH “El Milagro” en el departamento de Loreto; b) 

Mediante los resultados, se obtuvo la confiabilidad de qué se pueden realizar estas 
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combinaciones en la zona, donde se emplean los materiales existentes en grandes 

volúmenes de: A-3(0) en 85% y A-7-5(9) en 15%  de un (23.6 a 83) % logrando triplicar 

el valor del CBR natural a uso óptimo con aditivos donde alcanzó un CBR de 352%. 

 

Salas (2017), en su tesis para optar el título de Ingeniero Civil titulada “Estabilización de 

suelos con adición de cemento y aditivo Terrasil para el mejoramiento de la base del 

km11+000 al km 9+000 de la carretera Puno – Tiquillaca – Mañazo”, sustentada en la 

Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez, la cual tuvo como objetivo general 

realizar una estabilización del material de cantera del km 11+300 con cemento y aditivo 

Terrasil para un mejoramiento de capa base del km 11+000 al km 9+000 en la carretera 

Puno – Tiquillaca – Mañazo. Su diseño de investigación fué de tipo experimental y del 

tipo aplicada. Tuvo como muestra en su investigación los materiales extraídos de la 

Cantera Lumpoorcco y concluyó lo siguiente: a) El material de la cantera “Lumpoorcco” 

situada en la vía Puno – Tiquillaca – Mañazo en los km 9+000 al km 11+000, tienen una 

composición en la cual predominan las arenas bien graduadas con grava su clasificación 

SUCS (SW) y AASHTO (A-3), con un índice de plasticidad (IP) promedio de 10.26%, 

una Máxima Densidad Seca ( MDS) promedio de 1.65 gr/cm3, con un valor de CBR al 

100% promedio de 39.58% lo cual hace referencia que es un suelo de regular en sus 

características mecánicas, y para su mejoramiento es posible emplearse el cemento y el 

aditivo Terrasil logrando alcanzar resultados de acuerdo a lo sugerido por el MTC. Los 

resultados con adición de cemento con el 4% han dado resultados esperados, como en el 

índice de plasticidad de 6.19%, densidad seca en 2.09% y CBR al 100% en 64.87%, y 

con la adición de TerraSil con 10 gr. Por kilo de suelo en el índice de plasticidad de 

6.74%, densidad seca de 1.99 gr/cm3 y CBR al 100% de 61.37%; interpretando los 

resultados digo que los suelos de la cantera “Lumpoorcco” son posibles estabilizarlos con 

adición de Cemento y el aditivo Terrasil alcanzando mejoras como lo sugiere el MTC. 

 

Palomino (2016), en su tesis para optar el título de Ingeniero Civil titulada: “Capacidad 

portante (CBR) de un suelo arcilloso, con la incorporación del estabilizador 

MAXXSEAL 100” sustentada en la Universidad Privada del Norte, cuyo objetivo general 

fué determinar el valor de CBR en un suelo arcilloso a través de la incorporación de 2, 4 

y 6 % del aditivo estabilizador Maxxseal 100. El tipo de investigación fue experimental, 

en la cual su muestra representativa fue extraída de la cantera “El Cerrillo – Cajamarca” 

y finalmente concluyó lo siguientes resultados: a) El valor CBR del suelo limo arcilloso 
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resultó con 5.10%; b) Con la incorporación de 2% de Maxxseal 100 resultó un valor CBR 

de 7%; incorporando el 4% de Maxxseal 100 resultó un valor CBR de 9.60%, 

incorporando 6% de MaxxseaL 100 resultó un valor de CBR de 11%; c) Para los valores 

de CBR  con incorporación de Maxxseal 100 a 0.2” de penetración resultaron 7.30%, 

10.10% y 11.70% respecto a la adición de 2, 4 y 6% de Maxxseal 100. 

 

Cuadros (2017), en su tesis para optar el título de Ingeniera Civil titulada “Mejoramiento 

de las propiedades físico -mecánicas de la subrasante en una vía afirmada de la red 

vial departamental de la región Junín mediante la estabilización química con óxido de 

calcio”, sustentada en la universidad Peruana de los Andes. Cuyo objetivo general fué 

determinar el grado de influencia en una estabilización química por medio de la 

incorporación de variados porcentajes de óxido de calcio en la subrasante en una vía 

afirmada de la Región Junín. El tipo de investigación fue experimental, la cual tuvo como 

muestra un tipo no probabilístico de muestras de suelos con excavación de tipo calicatas 

a cielo abierto, representado como población a la red departamental vial de Junín. 

Finalmente concluyó los siguientes puntos: a) El proceso de la estabilización química por 

medio de la incorporación de Óxido de calcio influyó satisfactoriamente en las 

propiedades físico y mecánicas del suelo, con un resultado óptimo de dosaje de 3 % 

respecto al peso del suelo, generando que se reduzca notablemente el valor del índice de 

plasticidad del suelo natural de 19.08% a 4.17%, luego de la incorporación del aditivo 

químico; b) El valor CBR aumentó significativamente de 4.85% en el suelo natural a 

15.64%, luego de la incorporación del químico; b) Esta estabilización química demostró 

un ventaja en la economía de métodos de estabilización por características físicas, por 

medio de combinación de suelos con una reducción en costos de 44.41%. 

 

Cristóbal (2015), en su tesis para optar el título de Ingeniero Civil titulada “Estabilización 

iónica de suelos con Terrasil en los contratos de mantenimiento y conservación vial”, 

sustentada en la Universidad Nacional de Ingeniería. Cuyo objetivo general fue presentar 

un producto innovador que incluyera tecnología nueva para la aplicación en 

mejoramientos de superficies de caminos sin pavimentación, logrando con esto una 

mayor serviciabilidad del camino, otorgando una mejoría para los usuarios. El tipo de 

investigación fue de diseño experimental, la cual tuvo como muestra a varios suelos 

peruanos y al aditivo estabilizador Terrasil. Finalmente concluyó lo siguiente: a) La 

estabilización química con Terrasil es el adicional a la estabilización mecánica materiales 
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granulares, y cuenta con fines diferentes según los requerimientos al desempeño en capas 

de base, sub base o terreno de fundación; b) Los estabilizadores químicos tradicionales 

en el Perú se encuentran normados, como solución inicial ante estabilizaciones de suelos. 

Sin embargo, esta demostró no ser técnicamente adecuado ni económica debido a que su 

uso en caminos de bajo tránsito no sería conveniente. 

 

Álvarez (2015), en su tesis para optar el título de Ingeniero Civil titulada “Estabilización 

química de suelos en proyectos de infraestructura vial en Antioquia”, sustentada en la 

Escuela de Ingeniería de Antioquia. Cuyo objetivo general fue analizar y medir los 

beneficios en estabilizaciones de suelos para la preparación de la estructura del 

pavimento. El diseño de investigación fue experimental, la cual tuvo como muestra a 

varios suelos de la subrasante en el departamento de Antioquia. Finalmente concluyó lo 

siguiente: a) La estabilización por método químico ofrece beneficios técnicos tanto para 

el aumento de resistencia a compresión como para la eliminación progresiva del índice 

de plasticidad en suelos; b) La Normatividad de Colombia establece una serie de 

parámetros, las cuales están referidas para ciertos tipos de estabilizadores de suelos; c) La 

estabilización química en suelos provoca un impacto en el ambiente significativo en las 

emisiones de gases hacia la atmósfera; d) Este trabajo de investigación se realizó y basó 

en los índices de capacidad portante y espesores de capas para el diseño en pavimentos. 

Con recomendación en la evaluación de desempeño y costos de este sistema de 

estabilización, en busca de ser sostenible en el tiempo.  

 

Rodríguez (2016), en su tesis para optar el título de Ingeniero Civil titulada “Análisis 

comparativo de la compactación y humedad de la subrasante natural y la subrasante 

utilizando productos químicos biodegradables (Terrasil), de la vía ecológica del cantón 

Quevedo, Provincia de los Ríos”, sustentada en la Universidad Técnica de Ambato. La 

cual tuvo como objetivo general fue analizar la subrasante por medio de la inclusión del 

aditivo Terrasil, como material alternativo para el mejoramiento de la misma. El tipo de 

investigación fue exploratorio y de tipo experimental, la cual tuvo nueve muestras de 

suelo cada quinientos metros lineales a lo largo de la vía. Finalmente concluyó lo 

siguiente: a) La estabilización de la subrasante con el aditivo Terrasil es ventajosa ya que 

impermeabiliza el suelo y mejora su resistencia como en arcillas, limos y arenas; b) 

Realizado los ensayos de campo y de laboratorio, y después de haber transcurrido 7 días 

de curado, el suelo se vuelve hidrófobo también llamado suelo impermeable; c) Con la 
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colocación del aditivo Terrasil en la subrasante se elimina la compra del material pétreo 

y el transporte del mismo; d) El porcentaje de óptimo contenido de humedad y absorción 

del suelo disminuye en un 27.86% luego de 7 días de curado, señalando que depende de 

las condiciones climáticas del lugar donde se emplee este proceso de estabilización. 

 

Quilambaqui (2017), en su tesis para optar el grado de Magíster en Vialidad y Transportes 

titulada “Evaluación del diseño vial urbano utilizando resinas orgánicas para 

aumentar la capacidad soportante de la estructura de la vía”, sustentada en la 

Universidad de Cuenca. Cuyo objetivo general fue diseñar la estructura vial del centro 

urbano del cantón SigSig y determinar la solución de estructura vial y tipo de pavimento 

más económica, utilizando la estabilización con resinas orgánicas y estabilizadas en el 

material proveniente de canteras del sector Bigsol, Cuchil y del río Santa Bárbara. El 

diseño de investigación fue de tipo experimental, la cual tuvo como muestra a las canteras 

mencionadas. Finalmente concluyeron lo siguiente: a) Se determinó diferentes espesores 

realizando con materiales provenientes de la zona de Bigsol y Cuchil de las minas 

Chiquita Loma y Amorgeo respectivamente al realizar las diferentes mezclas de los 

materiales se pudo observar que los valores del CBR aumentan al añadir cemento, dicho 

incremento va desde el 14% al 82,5% de la mina de Chiquita Loma y 8,50% hasta el 55% 

en la mina de Amorgeo adicionando hasta el 3% de peso de cemento.; b) La estructura 

que resulta más económica es la de material de la mina de Chiquita Loma mezclada con 

material de río en proporción de 1:2 y estabilizando con 3% de cemento, la misma que 

tiene menor estructura que colocando base del sector del Descanso ya que los espesores 

de las capas de mejoramiento y carpeta asfáltica aumentan por lo que hacen aún más 

costosa la obra que utilizando material de sitio estabilizadas con cemento. 

 

Clemente y Ramírez (2019), en su tesis para optar el título de Ingeniero Civil titulada 

“Análisis comparativo de la estabilización del afirmado del material de la cantera “La 

Negrita” utilizando cemento, TerraSil, Zycobond”, sustentada en la Universidad Estatal 

Península de Santa Elena. Tuvo como objetivo general realizar un análisis comparativo 

del mejoramiento de las propiedades mecánicas del material de cantera la Negrita ubicada 

en el Cantón Salinas, utilizando cemento vial MH, TerraSil y Zycobond. El diseño de 

investigación fue de tipo experimental, la cual tuvo como muestra a las muestras de suelo 

de la cantera la Negrita. Finalmente concluyó que: a) El análisis del ensayo C.B.R se 

realizó al 95% de la máxima densidad seca, con la finalidad de que este material de 
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cantera tenga uso en terraplenes, subbases, bases y subrasantes en pavimentos según la 

norma del Ministerio de transportes y obras públicas MTOP de Ecuador. b) El 

procedimiento del ensayo CBR se realizó con la dosificación de 1.50 Kg/m3, con lo cual 

el valor del CBR de la cantera la Negrita se incrementó de 74.83% al 95% de la máxima 

densidad seca hasta 85.40% en igual análisis respecto del grado de compactación. c) Las 

características de la cantera la Negrita en estado natural presentó un índice de plasticidad 

de 7.32%, con la adición de TerraSil se redujo a una consistencia no plástica, por lo tanto, 

se demostró la mejora de la cantera en sus propiedades físicas y mecánicas según la norma 

MTOP de Ecuador. 

 

Hidalgo (2016), en su tesis para optar el título de Ingeniero Civil titulada “Análisis 

comparativo de los procesos de estabilización de suelo con enzimas orgánicas y suelo-

cemento, aplicado a suelos arcillosos de Sub-rasante”, sustentada en la Universidad 

Técnica de Ambato. Cuyo objetivo general fué definir los procesos de estabilización de 

suelos adicionando enzimas orgánicas y también con suelo-cemento, aplicándolo a suelos 

arcillosos a nivel de la Sub-rasante. El diseño de investigación fue experimental y de tipo 

aplicada, la cual tuvo como población a los suelos arcillosos en la ciudad de Puyo, de la 

Provincia de Pastaza y seccionando una muestra representada por el material de suelo 

arcilloso de calicatas a suelos de la ciudad de Puyo y Cantón Pastaza. Finalmente 

concluyó lo siguiente: a) La descripción y clasificación del suelo obtenido en la ciudad 

del Puyo, fué una arcilla de alta plasticidad CH en las 2 muestras; b) La adición del 

cemento a las muestras de suelo, modificaron su optimo contenido de humedad por la 

absorción individual del cemento, por lo que en el ensayo Proctor Modificado aumentó 

de acuerdo al porcentaje de cemento en la combinación de suelo-cemento; c) La adición 

del agente enzimático, se ve eficiente en el resultado obtenido para la muestra #1 con un 

valor de CBR de 9.2% en respecto al valor de CBR natural de 3,81%; denotando el 

incremento de la capacidad portante en arcillas de alta plasticidad. 

 

Couceiro (2016), in her thesis to obtain her enviromental engineer degree titled 

“Chemical stabilization of soils using carbon nanotubes”, sustained in the University 

of Coimbra. Her objective was studying the chemical stabilization of the soft soil of Baixo 

Mondego, with the addition of Portland cement enriched with carbon nanotubes, and its 

influence on the mechanical properties of the final composite material. Its investigation 

design was experimental type, its poblation was all soils of Mondego. Finally she 
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concluded that: a) The addition of these dispersions to the soil, along with Portland 

cement, showed that in general the MWCNTs have a positive effect on the compressive 

strength when compared to the samples containing surfactant only; however, when 

compared to the reference test the enhancement on this mechanical property reveals to be 

either inefficient or not very satisfactory; b) Regarding the MWCNTs dispersions in 

aqueous media, it was concluded that a concentration of 0.1% of surfactant is more 

effective for dispersing 0.001% of MWCNTs than a concentration of 1%, for all the 

surfactants tested. The ultrasound time and pH revealed to be important variables in the 

optimization of the MWCNTs dispersions. 

 

El objetivo general de esta investigación fue estudiar la estabilización química de un suelo 

blando en Baixo Mondego, con la incorporación de cemento Portland mezclado con 

nanotubos de carbono, con la finalidad de analizar su influencia en las propiedades 

mecánicas del material combinado final. Finalmente, concluyó que con la adición de estas 

mezclas en el suelo, con el cemento Portland, no influye más que los MWCNT los cuales 

tienen un efecto positivo en la resistencia a la compresión en comparación con las 

muestras naturales. 

 

Swain (2015), in his thesis to obtain his Master of Technology in civil engineering degree 

titled “Stabilization of Soils using Geopolymer and Biopolymer”, sustained in the 

National Institute of Technology Rourkela. His objective of the current research work is 

to determine the suitability of geopolymer and biopolymer as soil stabilizing agent for 

expansive soil and dispersive soil. Its investigation design was experimental type, its 

poblation was all soils of Gujarat. Finally she concluded that: a) The maximum optimum 

moisture content was for bentonite added with geopolymer with fly ash (20%) and alkali 

solution (10%) and MDD was maximum for bentonite added with fly ash (40%) and alkali 

solution (15%); b) The UCS value of the geopolymer stabilized bentonite found to vary 

with percentage of fly ash and alkali solution, and maximum UCS value was obtained 

with 40% fly ash and 10% alkali solution; c) Based on durability test, the resistance to 

loss in strength (RLS) was maximum for bentonite with 40% fly ash and 10% alkali 

solution and it got reduced with addition of 15% solution; d) The present study showed 

that biopolymer and geopolymer can be effectively used as stabilizing agents for 

expansive and dispersive soil. It was also observed that geopolymer is more effective than 

biopolymer in terms of stabilization. 
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El objetivo general de esta investigación fué determinar el análisis del mejoramiento con 

la adición del geopolímero y el biopolímero en un suelo expansivo y el suelo de 

características sueltas. Finalmente, concluyó que el contenido de humedad óptimo 

máximo era para bentonita agregada con geopolímero con cenizas volantes en 20% y 

solución alcalina en 10% y MDD era máxima para bentonita agregada con cenizas 

volantes en 40% y solución alcalina en 15%; además el valor de UCS de la bentonita 

estabilizada con geopolímero varió según el porcentaje de ceniza volante y solución 

alcalina, y se obtuvo el valor de UCS máximo con 40% de ceniza volante y 10% de 

solución alcalina. 

 

Söderlund (2018), in his thesis to obtain his Master of Science in civil engineering degree 

titled “Stabilization of Soft Clay with Lime and PetritT”, sustained in the Lulea° 

Unversity of Technology. His objective of this thesis was learn more about stabilization 

of soft clays and get deeper understanding of how the binders lime and PetritT works in 

this application. But also, how different parameters effect the strength increase. Its 

investigation design was experimental type, its poblation was all soils of Lulea°. Finally, 

she concluded that: a) It can be concluded that the method used in this Master thesis 

project was giving good and accurate results that further contributes to following 

conclusions of investigated problems; b) The first tested binder lime, have turned out to 

be very effective to increase the strength of the stabilized soft Stockholm clay, this both 

when 7 and 4 % binder was added and in long term. In addition to that was highest 

strength achieved at a soil water content of 29 % but the larges strength increase in 

compare to the strength of the natural soil was for 53 %. The alternative binder PetritT 

have also show result that pointing out that it was effective for stabilization of this soft 

clay. Both 7 and 4 % was effective in short term were it give large strength increase 

directly after preparation but in long term just an addition of 7 % binder was giving a 

significant strength development during curing; c) Since PetritT even for a lower binder 

content have significant effect on this soft clay immediately after addition, it can be 

concluded that PetritT advantageously can be used as alternative binder to improve the 

soil characteristics in short term. An idea for further investigations would be to test 

relatively small amount of PetritT together with lime that give higher pH, which 

contribute to strength increase in long term due to the pozzolanic reactions. 
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El objetivo general de esta investigación fué analizar la estabilización de las arcillas 

blandas para obtener resultados más profundos de cómo funcionan los ligantes de cal y 

PetritT en esta incorporación. Pero también, cómo diferentes indicadores afectan la 

resistencia del suelo ante cargas. Finalmente, concluyó que se puede concluir que el 

método utilizado en este proyecto de tesis de maestría estaba dando resultados buenos y 

precisos que contribuyen aún más a seguir las conclusiones de los problemas 

investigados; además la primera mezcla con cal resultó ser muy efectiva para incrementar 

la resistencia del suelo arcilloso de Estocolmo, tanto cuando se agregó el aglomerante al 

7 como al 4% y a largo plazo. Además, la mayor resistencia se logró con un contenido de 

agua en el suelo del 29%, pero el mayor aumento de la resistencia en comparación con la 

resistencia del suelo natural fue del 53%.  

 

Adhikari (2017), in his thesis to obtain his Master of Engineering degree titled 

“Mechanical Properties of Soil-RAP-Geopolymer for the Stabilization of Road 

Base/Subbase”, sustained in the University of Louisiana at Lafayette. His objective of 

this thesis was study to investigate the use of environmental friendly fly ash based 

geopolymer binders, and RAP to develop Soil-RAP-Geopolymer mixtures, as a 

replacement of traditional soil-cement road base and subbase material. Its investigation 

design was experimental type, its poblation was all soils of The State of Louisiana. 

Finally, she concluded that: a) This research study was conducted to determine the 

physical and mechanical and durability characteristics of Soil-RAP-Geopolymer 

mixtures. The study showed that the method of soil stabilization using geopolymer 

technique could be an effective method of road base and subbase stabilization.; b) The 

strength and stiffness of the optimum mixtures were increased significantly compared to 

soil and conventional soil-cement mixtures. The durability test on the soil-cement and 

Soil-RAP-Geopolymer confirmed, that the geopolymer could be used in the field as a 

base and subbase material to replace cement as a stabilizing agent; c) Soil-RAP-

Geopolymer at which maximum compressive strength achieved was at 25% FA and 25% 

RAP (i.e. maximum replacement with soil as used in this study), however, the optimum 

sodium silicate content varied with the type of soil. The optimum sodium silicate content 

for Soil 1 was 40% and for Soil 2 was 0%. 

 

El objetivo general de esta investigación fue realizar un estudio para investigar el uso de 

aglutinantes de geopolímeros a base de cenizas volantes no contaminantes, y RAP para 
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desarrollar mezclas de geopolímero Soil-RAP, como un reemplazo del material de base 

y subbase de carreteras de suelo-cemento tradicional. Finalmente, concluyó que en este 

estudio de investigación se realizaron ensayos para determinar las características físicas, 

mecánicas y de durabilidad de las mezclas de suelo-RAP-geopolímero. El estudio 

demostró que el método de estabilización del suelo mediante la técnica de geopolímero 

podría ser un método eficaz de estabilización de bases y subbases de carreteras; además 

la máxima resistencia del suelo tratado fue alcanzada con el 25% de fly ash y con 

Geopolímero de RAP en un 25%. 

 

Patel, Mishra y Pancholi (2015), en su artículo científico titulada “Scientifically 

Surveying the Usage of Terrasil Chemical for Soil Stabilization”, de la International 

Journal of Research in Advent Technology. Cuyo objetivo general fue realizar un estudio 

respecto al cambio de propiedades en los diversos suelos locales no tratados, y verificar 

el efecto reducido de expansión del suelo tratado con 0.041% de Terrasil para el desarrollo 

de caminos y reducción de espesores del pavimento, representando ventajas para los 

diseñadores de pavimentos. Su diseño de investigación fue de tipo experimental, en la 

cual tuvo como población a los suelos de Kheda y una muestra representada por los suelos 

arcillosos de alta plasticidad CH de clasificación S.U.C.S de la ciudad de Nadiad. 

Finalmente se concluyó lo siguiente : a) Las constantes físicas de los suelos disminuyeron 

con una adición de 0,041% de Terrasil en el suelo; b) Los valores de CBR con inmersión 

aumentaron, por lo que el suelo es tratado con Terrasil al 0,041% y además genera valores 

de máxima densidad seca mejorados reduciendo los vacíos del suelo compactado; c) Se 

observó que la permeabilidad disminuye al tratar el suelo con Terrasil en 0.041%, debido 

a que el material de suelo tiende a sobrepasar su densidad natural, cambiando la textura 

de su superficie repeliendo la absorción de agua. 

 

Thomas, Tripathi, Yadu y Roy (2016), en su artículo científico titulada “Soil Stabilisation 

Using Terrasil”, de la National Institute of Technology Raipur. Cuyo objetivo general 

fué evaluar el comportamiento de la muestra de suelo estabilizada con un estabilizador no 

tradicional, Terrasil. Utilizando variadas dosis de Terrasil evaluando su efecto en los 

ensayos de gravedad específica, el pH, las características de compactación, el índice de 

plasticidad y la resistencia a la compresión no concentrada (UCS), incluyendo su análisis 

según el período de curado. Su diseño de investigación fue de tipo experimental. La cual 

tuvo como población a los suelos de Durg y como muestra representativa tuvo a las 
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muestras de suelos para ensayos de la ciudad de Arasnara. Finalmente se concluyó lo 

siguiente: a) El valor de límite de líquido se reduce y el límite de plástico aumentó, lo que 

causa una reducción en el índice de plasticidad debido a la adición de Terrasil. Al ser 

reducido el índice de plasticidad genera potencialmente la disminución de hinchamiento 

del suelo; b) La gravedad específica del suelo aumentó con la adición de Terrasil, que 

indica la estabilización del suelo; c) El suelo tratado adicionado con Terrasil aumentó el 

valor de Unconfined Compressive Strength por el período de curado. Se consideró el 

dosaje óptimo de Terrasil en un 0.5% debido a los resultados del ensayo de compactación 

y UCS. 

 

Rathod (2017), en su artículo científico titulada “Efficient Way to Improve Subgrade 

Property of Pavement by Chemical Stabilization”, de la International Journal of 

Engineering Research and Application. Cuyo objetivo general fué contribuir al proceso 

de aplicación de técnicas de estabilización química y convencional, con Terrasil y arena 

de río para dos tipos de suelos, conocidos como suelo rojo y suelo de algodón negro. 

Determinando las características naturales y posteriormente evaluando con los ensayos 

de límites de consistencia, compactación modificada, gravedad específica y relación de 

soporte de California en el suelo tratado. Su diseño de investigación fue de tipo 

experimental. La cual tuvo como población a los suelos cercanos del Instituto de 

Tecnología Flora y de la meseta del Decán en la India, y como muestra representativa a 

las muestras de suelo de algodón negro y suelos rojo para ensayos, respectivamente de 

los lugares mencionados como población. Finalmente se concluyó lo siguiente: a) La 

estabilización química tuvo un valor de CBR más alto que los suelos estabilizados 

convencionalmente por otros métodos; b) Con la adición de Terrasil el índice de 

plasticidad es reducido notablemente y genera que la máxima densidad seca aumente; c) 

El suelo estabilizado químicamente es un método más económico que las estabilizaciones 

convencionales. Esta estabilización química requirió menor espesor de subrasante que la 

estabilización convencional. 

 

Olaniyan y Ajileye (2018), en su artículo científico titulada “Strength characteristics of 

lateritic soil stabilized with Terrasil and Zycobond nanno chemicals”, de la 

International Journal of Civil Engineering. Cuyo objetivo general fué determinar las 

propiedades geotécnicas del suelo laterítico, estabilizar diferentes Muestras del suelo 

laterítico con 5, 10, 15 y 20% de nanos productos químicos (Terrasil y Zycobond), para 



14 

determinar California Bearing Ratio (CBR), para determinar el tipo y la concentración de 

nanos productos químicos que producen la máxima resistencia. Evaluando los ensayos de 

límites de consistencia, compactación modificada y relación de soporte de California en 

el suelo tratado. Su diseño de investigación fue de tipo experimental. La cual tuvo como 

muestra representativa a las muestras de suelo llamadas A con ubicación latitude: 80°08′ 

N longitude: 40°15′ E y la muestra B con ubicación en latitude: 08°25′ N, longitude: 

4°0.3′ E. Finalmente se concluyó lo siguiente: a) Las propiedades geotécnicas del suelo 

laterítico demostraron que el porcentaje pasante por el tamiz N° 200 para la muestra A y 

B son 76.6% y 66.5% de manera respectiva. Los LL, IP, MDS y OCH para las muestras 

estabilizadas de Terrasil A y B son (36 -52)%, (8-32)%, (1.73 -2.34) gr / cm3, (7.20-

10.8)% y (36 -58) )%, (15-34)%, (1.8 - 2.63) gr / cm3, (10.5 - 14.0)%; b) El valor de CBR 

(con inmersión y sin inmersión) para las muestras estabilizadas de Terrasil varía entre (5-

6)%, (13-17)% y (4-6)%,(20-25)%. El valor de Unconfined Compressive Strength para 

las muestras estabilizadas de Terrasil varía entre (43-105) KN / m2 y (64-125) KN / m2, 

los resultados demostraron que el 15% de Terrasil proporciona la máxima resistencia para 

el valor relativo de CBR. 

 

Athulya y Satheesh (2017), en su artículo científico titulada “Stabilization of Subgrade 

Soil using Additives - A Case Study”, de la International Journal of Engineering Research 

and Technology. Cuyo objetivo general fué realizar un estudio y analizar las propiedades 

de resistencia de suelos blandos, por medio de un suelo con Terrasil con dosajes de 0.4%, 

0.8%, 1.2% y 1.6% y el suelo con cemento por separado. A través de la realización de los 

ensayos de límite de consistencia, CBR, el ensayo de compresión triaxial y un ensayo de 

permeabilidad, y luego comparar la función de este aditivo para estabilizar suelos 

blandos. Su diseño de investigación fue de tipo experimental. La cual tuvo como 

población a los suelos de la región Era – Valady y tuvo como muestra los suelos en 

Kuttanad. Finalmente se concluyó lo siguiente: a) El comportamiento mecánico y físico 

del suelo varía en gran medida con la adición del estabilizador. El incremento de dosaje 

de Terrasil dió como resultado una disminución en los límites de consistencia del suelo 

tratado; b) Se observó que el valor de CBR aumentó el incremento de dosaje reduciendo 

de igual forma su OCH; c) La impermeabilización del suelo tuvo un efecto significativo 

al adicionar Terrasil. 
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Pavimento 

Un pavimento tiene como parte de su infraestructura materiales distribuidos y 

compactadas por capas, que se apoyan en un terreno estable técnicamente llamado terreno 

de fundación o sub rasante. Este material debe contar con buenas condiciones físico y 

mecánicas para poder resistir grandes esfuerzos producidos por el tránsito vehicular 

(Montejo, 2002, p.1). 

 

El pavimento tiene una composición de capas colocadas sobre la subrasante de un terreno 

natural, con la finalidad de poder soportar y generar la distribución de los esfuerzos 

provocados por vehículos que transitan en el camino. Por lo general estas estructuras se 

componen por una sub base, una base y una superficie de rodadura. (Ministerio de 

Economía y Finanzas, 2015, p.13). 

 

El pavimento, tiene por características sus propiedades, espesores y acomodamiento de 

los variados materiales que son parte de un conjunto de capas colocadas y apoyadas sobre 

la subrasante, con el propósito de recepcionar directamente las sobrecargas generadas por 

el tránsito y distribuyéndolas con uniformidad a los estratos o capas inferiores (Tapia, 

2004, p.8). 

 

Estructura del pavimento  

Capa de rodadura 

La capa de rodadura de un pavimento es la superficie de tipo bituminoso o de cemento 

portland, las cuales tienen la función directa de sostener el tránsito de vehículos. Estas 

superficies son conocidas como conjunto denominadas pavimentos flexibles y rígidos 

(Ministerio de Economía y Finanzas, 2015, p.13). 

 

La capa de rodadura o conocida comúnmente como rasante en pavimentos pueden ser de 

una mezcla de concreto asfaltico o concreto hidráulico, estas capas requieren una 

secuencia de ensayos a sus materiales componentes como sus agregados, emulsiones 

asfálticas y cementos para su elaboración. Esta carpeta por ser compuesto de materiales 

con requisitos de calidad tiene una función de desempeño adecuado para el soporte de 

tránsito de vehículos (Manual de carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos-

MTC, 2014, p. 18). 
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Las capas de rodadura se construyen utilizando el concreto hidráulico o las mezclas 

asfálticas en caliente o en frío, las cuales son nombradas concretos asfálticos. En algunos 

casos estas son elaboradas con un agente optimizador para sus características (Tapia, 

2004, p.10).  

 

Base 

La base es la inferior a la capa de rodadura, que tiene la función de sostener, transmitir y 

distribuir y uniformemente las cargas provocadas por el tránsito. Estableciendo que este, 

material será de textura granular y drenante con un valor relativo de soporte (CBR) mayor 

a 80% (Ministerio de Economía y Finanzas, 2015, p.13). 

 

Esta capa de material conocido también como material de préstamo debe cumplir con 

requisitos específicos de calidad como un suelo granular limpio con partículas finas 

menor a un 15% de su composición global, siendo sometido a ensayos de evaluación de 

sus propiedades físicas y mecánicas, donde debe tener una relación de capacidad de 

soporte CBR mayor o igual a 80 %; de lo contrario será tratada (Manual de carreteras: 

Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos-MTC, 2014, p. 18). 

 

Según Huang indica que “The base course is the layer of material immediately beneath 

the surface or binder course. It can be composed of crushed stone, crushed slag, or other 

untreated or stabilized materials…” (2004, p.10). 

 

Por lo tanto, la base es la capa de material granular compuesta por piedra triturada, por 

escoria triturada o materiales estabilizados ya sea de forma física, mecánica o química. Y 

que deba cumplir con un valor de CBR especificado. (Ver Tabla 1). 

 

Tabla 1. Valor relativo de soporte C.B.R en base granular 

 

Fuente: Manual de carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos-MTC (2014) 
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Subbase 

Esta capa de material debe cumplir con un espesor conservador según los requisitos de 

calidad para su aprobación en la construcción de pavimentos, debido a que este soporta 

la capa base y carpeta de rodadura. Este material usualmente es de tipo granular y con 

partículas finas menor a 15 % de su composición global. Además, este material debe 

contar con un valor de CBR mayor o igual a 40 % (Manual de carreteras: Suelos, 

Geología, Geotecnia y Pavimentos-MTC, 2014, p. 18). 

 

La subbase es una capa de material, que cuenta con un diseño para que pueda soportar la 

base y a la superficie de rodadura. Por otra parte, estos materiales son empleados como 

capa de drenaje y para el control en la capilaridad de suelos usada en el diseño de 

pavimentos, teniendo un valor relativo de CBR mayor o igual a 40%, ya sea por métodos 

de optimización mecánica, química o con emulsión (Ministerio de Economía y Finanzas, 

2015, p.14). 

 

Según Huang, indica que “The subbase course is the layer of material beneath the base 

course. The reason that two different granular materials are used is for economy. Instead 

of using the more expensive base course material for the entire layer…” (2004, p.10). 

 

Por lo tanto, la razón de usar materiales diferentes en la capa base y subbase es de cuestión 

económica para no realizar la colocación del mismo material en dos capas. Además, en 

la capa base el material es de características granulares y drenantes siendo colocada la 

capa subbase entre las capas base y subrasante. Y el cual debe tener un valor mínimo de 

CBR especificado. (Ver Tabla 2). 

 

Tabla 2. Valor relativo de soporte C.B.R en subbase granular 

 

Fuente: Manual de carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos-MTC (2014) 

 

Subrasante 

Esta capa natural del suelo es determinante para el diseño de los espesores de las capas 

estructurales que debe tener el pavimento, sea de tipo flexible o rígido. Para evaluar su 
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propiedad de resistencia a este suelo natural se aplica el valor relativo de capacidad de 

soporte CBR (Montejo, 2002, p.9). 

 

Esta parte de la estructura del pavimento es el nivel referencial del terreno natural 

nombrado técnicamente como terreno de fundación. Este material natural debe presentar 

una característica de resistencia CBR mayor o igual a 6%. Si fuese menor no se considera 

como terreno estable por lo que se emplearían métodos de estabilización de suelos. 

(Manual de carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos-MTC, 2014, p. 40). 

 

Durante la explanación de una plataforma de un pavimento al subrasante tiende a ser 

escarificada unos 15 centímetros si es que esta es mala, para luego mejorarla. 

 

Pavimento flexible 

Un pavimento de tipo flexible está conformado por un conjunto de capas siendo las dos 

principales de un material granular y en la superficie acabado con una capa de rodadura 

compuesta por materiales bituminosos, agregados y excepcionalmente un porcentaje de 

aditivo (Manual de carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos-MTC, 2014, p. 

22). (Ver Figura 1). 

 

Esta clase de pavimento está conformado por una superficie de recubrimiento bituminoso 

colocado sobre las capas compactadas llamadas base y subbase. Esta estructuración 

depende normalmente del tipo de adecuación que requiera la obra vial (Montejo, 2002, 

p.2). 

 

Según Huang menciona que “Flexible pavements are constructed of bituminous and 

granular materials. The first asphalt roadway in the United States was constructed in 1870 

at Newark, New Jersey…” (2004, p.1) 

 

Por lo tanto, la estructura de un pavimento flexible está compuesta por materiales 

bituminosos y granulares. Recordando además que la primera carretera asfaltada en los 

Estados Unidos de América fue construida en el año 1870 en New Jersey, desde entonces 

los métodos de diseños de pavimentos han ido mejorando desde métodos empíricos y 

metodologías de diseño. 
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Figura 1. Pavimento flexible 

 

Material de afirmado 

El material de afirmado es hecho de composición granular por naturaleza o 

mecánicamente alterada, con una gradación de partículas establecidas por 

especificaciones técnicas en la construcción de pavimentos. Con la finalidad de que estas 

soporten cargas producto del tránsito vehicular. Su composición en su fracción fina debe 

contener un porcentaje más fino que cumpla la función de aglutinar a todas las partículas 

y mantenga una superficie firme en los pavimentos (Ministerio de Economía y Finanzas, 

2015, p.13). (Ver Figura 2). 

 

 

Figura 2. Material de afirmado cantera la Campana 

 

Optimización de suelos con químicos 

Un aditivo químico en la optimización de suelos es una tecnología con un campo amplio 

de investigación, su procedimiento consiste en la combinación homogénea del químico 

estudiado con el suelo en estudio. Una optimización química se realiza en algunos casos, 
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para una sub base, base o material de afirmado (Ministerio de Economía y Finanzas, 2015, 

p.17). 

 

En una optimización química se manipula la manejabilidad del suelo, generando que el 

material sea más trabajable para usar como material de pavimentación. Además, se usa 

para disminuir la plasticidad y la expansión en suelos cohesivos. Si las arcillas son 

disgregantes, se utiliza para contraer las partículas (Das, 2001, p.266). 

 

Una optimización se define como la dotación de resistencia a corto y largo plazo durante 

el tiempo que el material aporte en una estructura de pavimento. Para todos los 

mecanismos de combinación de suelos con aditivos químicos, obligatoriamente se realiza 

su verificación de compactación in situ y en laboratorio. Los aditivos químicos normados 

por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones para su uso se muestran a 

continuación. (Ver Tabla 3). 

 

Tabla 3. Tipos de aditivos para optimización de suelos 

 

Fuente: Dirección de Estudios Especiales (2015) 

 

Aditivo químico TerraSil 

Descripción 

El aditivo químico TerraSil en solución, hace uso de un organosilano iónico, con la 

capacidad de reducir la humedad, reducir la expansión y eliminar la capacidad de 
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absorción de los suelos. Generando una mejoría en cualquier tipo de suelo, condicionando 

al material que se comporte en cualquier situación en condiciones secas. (Optimasoil, 

2014). 

 

Su composición posee grupos de silanol, que reaccionan con los silicatos presentes en el 

suelo provocando que su superficie adquiera propiedades hidrófobas de manera 

progresiva. Por lo que, dependiente de las características del suelo este puede adquirir la 

capacidad de repeler la humedad y ser impermeable. (Brem Enviromental Solutions, 

2015, p.2). 

 

TerraSil es una composición total de organosilanos, que tiene la ventaja de reaccionar 

eficientemente con suelos desde un nivel molecular. Este aditivo químico produce una 

serie de cubiertas con paso de aire, facilitando la evaporación de la humedad produciendo 

que se elimine de forma constante el índice de plasticidad de los suelos.  

 

Características físicas  

Este aditivo impermeabilizante de suelos es de forma líquida con un color rojizo pálido. 

Siendo un producto no inflamable con una densidad promedio de 1.02 gr/cm3 a 1.06 

gr/cm3. Sin embargo, algunas variaciones que presente este aditivo en sus características 

físicas no generan mal desempeño en proceso de estabilización. (Brem Enviromental 

Solutions, 2015, p.2). 

  

Dosificación 

Las dosificaciones recomendadas por Brem Environmental Solutions S.A.C van desde 

0.2 Kg/m3 hasta 2 Kg/m3. Sin embargo, la solución definitiva se determina por medio de 

ensayos de laboratorio para el material en específico a mejorar sus propiedades. De tal 

forma que se evalúe significativamente el coste beneficio del proceso. (Brem 

Enviromental Solutions, 2015, p.1). 

 

La dosificación de TerraSil a través de ensayos de laboratorio, se diseñan por medio de 

resultados del material en estado natural. De tal forma, que se adicione el aditivo en un 

óptimo contenido de humedad definido para una determinada máxima densidad seca del 

ensayo proctor modificado. Posteriormente a ese dosaje se evalúan otras características 
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físicas y mecánicas, en ensayos como límites de consistencia, permeabilidad y 

compresión simple no confinada de suelos, dependiendo el tipo de evaluación requerida.  

 

Evaluación de la condición de TerraSil para su aplicación 

En el proceso de preparación de la solución se debe comprobar que las fuentes de agua 

para la preparación y compactación de vías a estabilizar cumplan con un valor menor de 

1000 ppm de sólidos disueltos totales. La combinación no adecuada de TerraSil provoca 

que la solución se altere y cambia su aspecto a un color blanquecino, de tal forma que su 

aplicación en estas condiciones no genera ningún tipo de mejora. (Brem Enviromental 

Solutions, 2015, p.3). 

 

Posibles aplicaciones de TerraSil 

Su aplicación efectiva se reconoce en suelos con características de consistencia plástica, 

y que presenten cierta gradación con partículas finas significantes. Para posteriormente a 

la estabilización sean un nuevo material de todo uso en bases, subbases, caminos sin 

pavimentar, terraplenes y otras áreas en la construcción. (Brem Enviromental Solutions, 

2015, p.3). 

 

Comportamiento de Suelo – TerraSil 

Impermeabilizante de suelos 

Provoca que al combinarse se reduzcan los vacíos en los suelos compactados, generando 

que el ascenso capilar se elimine. Preservando de esta forma la rigidez para soportar 

cargas durante la vida útil del suelo en vías de tránsito vehicular (Brem Enviromental 

Solutions, 2015, p.1). (Ver Figura 3). 

 

TerraSil logra mantener los valores de CBR similares, tanto en condiciones sin inmersión 

y con inmersión por 96 horas. Aumentando su resistencia ante deformación para los 

suelos de composición fina como limos, arenas y arcillas (Brem Enviromental Solutions, 

2015, p.2). 

 

Según Zydex Industries indica que “Terrasil chemically converts water absorbing silanol 

groups to water resistant alkyl siloxane surfaces at ambient temperature” (2018, p.1). 
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Por lo que, TerraSil logra reaccionar químicamente en el suelo provocando que los grupos 

de silanol que tienen la capacidad de absorber agua se conviertan en superficies resistentes 

al agua en su exposición a la intemperie. 

 

 

Figura 3. Impermeabilización de suelo con TerraSil  

 

Compactación 

La combinación de Suelo – TerraSil, produce que la compactación del suelo sea más 

efectiva a menos cantidad de pasadas, cumpliendo con las especificaciones técnicas para 

el trabajo en campo. Además, mejora la trabajabilidad del suelo con óptimo contenido de 

humedad altos, como los suelos arcillosos y limosos que en compactación son 

complicados de realizar (Brem Enviromental Solutions, 2015, p.1). (Ver Figura 4). 

 

 

Figura 4. Curva de proctor de un suelo arcilloso de alta plasticidad 
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Eliminación de expansión de suelos 

Con el aditivo químico el suelo, pierde su debilidad ante deformaciones y presión interna 

de suelos en bloques. Es muy requerido para el uso de suelos propios que no cumplan con 

los requisitos técnicos como material estable según las normas, reduciendo el costo de 

uso y extracción de materiales de otros puntos de exploración (Brem Enviromental 

Solutions, 2015, p.1). 

 

Los beneficios de la combinación en Suelo – TerraSil, produce que las propiedades de 

resistencia como el CBR del suelo, se mantenga en condiciones secas, sin la inmersión 

por 96 horas en agua. Cuando se aplican dosificaciones de TerraSil en suelo muy finos, 

estos aumentan su resistencia a la deformación o corte y controlando su erosión en la 

construcción de taludes y bermas. 

 

Según Zydex Industries indica que “Terrasil is a water-soluble UV and heat stable 

reactive spun modifier to reduce swelling. Spray of Terrasil solution watrerproofs 

compacted soil surface up to 10 mm depth” (2018, p.1). 

 

Por lo que, se define que TerraSil es un aditivo químico modificador por vía húmeda que 

reduce el hinchamiento en suelos con composición de finos. La solución de TerraSil más 

agua logra que la superficie del suelo se compacte y se vuelva impermeable. 

 

Métodos de mejoramiento de vías con TerraSil 

Estilo Sándwich 

Con la aplicación de TerraSil en periodos de regado, y dejando secar par posteriormente 

regar nuevamente; se logra un grado de compactación por encima del 95 % con el óptimo 

contenido de humedad. Simplificando el proceso en el primer riego con una 

impermeabilización de 90 % mínimo, y con el segundo regado se aseguran las micro 

fisuras en la superficie del suelo llegando a un 100 % de compactación (Brem 

Enviromental Solutions, 2015, p.4). 

 

Mejoramiento de tipo estabilizado 

Al tener una dosificación adecuada de TerraSil en combinación con el agua para la 

compactación, se puede estabilizar el suelo por vía húmeda en combinación del suelo para 
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normalmente seguir el procedimiento de compactación y sellado (Brem Enviromental 

Solutions, 2015, p.4). (Ver Figura 5). 

 

 

Figura 5. Combinación suelo – TerraSil por vía húmeda 

 

Clasificación de suelos con propósito de Ingeniería (S.U.C.S) 

Este sistema de clasificación fué planteado por Arthur Casagrande en el año 1942 con 

fines de ser empleado en la construcción de aeropuertos por un grupo de ingenieros 

militares. Este sistema no ha tenido variación alguna hasta la actualidad, sigue siendo 

empleado por la ingeniería moderna y clasifica los suelos en dos grupos por sus tamaños 

de partículas (Das, 2001, p.82). 

 

Para suelos de partículas gruesas como gravas y con menos del 50 % pasante por el tamiz 

N° 200.Las nomenclaturas de suelos comienzan con la inicial G indicando que predomina 

la grava en la muestra o S indicando que es una arena con grava en global de la muestra. 

 

Los suelos de partículas finas con un 50% a más del suelo pasante el tamiz N° 200. Llevan 

la nomenclatura M indicando un Limo, C indicando una arcilla u O para Limos y arcillas 

orgánicos. Los símbolos que indican la correcta gradación de las partículas del suelo son 

W como bien gradado, P como pobremente gradado. Y los indicadores de plasticidad 

están indicadas como L de baja plasticidad y H de alta plasticidad (Montejo, 2002, p.49). 

(Ver Tabla 4). 
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Tabla 4. Clasificación S.U.C.S 

 

Fuente: Montejo Fonseca (2016) 

 

Clasificación de suelos para el uso en vías de transporte (AASHTO) 

El sistema American of State Highway and Transportation Officials AASHTO fué 

planteado en 1945 por el Departamento de Caminos Pubilcos de USA, con una 

metodología de clasificar los suelos en siete grupos básicos que van desde A-1 hasta A-7 

por nomenclaturas equivalentes al sistema S.U.C.S. (Cuipal, 2018, p.24). 

 

Este sistema de clasificación de suelos sigue un procedimiento por agrupación, según los 

ensayos de laboratorio para una clasificación como el ensayo de granulometría, límites 

de consistencia y el índice de plasticidad. La determinación de cada grupo se identifica 

por el valor del índice de grupo. (Manual de Ensayos de Materiales – MTC, 2016, 

p.1159). (Ver Tabla 5). 
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Tabla 5. Clasificación AASHTO 

 

Fuente: AASHTO Soil Clasification 

 

Análisis granulométrico de suelos 

Un análisis de este tipo es la determinación de los parámetros de tamaños de partículas 

existentes en el suelo, indicando en porcentaje el peso seco total de una muestra. 

Generalmente usando un análisis por cribado y otro hidrométrico, según sea el diámetro 

de partículas a analizar (Das, 2001, p.7). 

 

Según el ASTM International D 422, indica que “This test method covers the quantitative 

determination of the distribution of particle sizes in soils. The distribution of particle sizes 

larger than 75 μm (retained on the No. 200 sieve) is determined by sieving…” (2002, p.1) 

 

Por lo tanto, este método de ensayo es necesario para cuantificar la gradación de las 

partículas de un suelo mayores al tamiz N° 200, aplicando el procedimiento de tamizado. 

Las partículas de tamaño menor al Tamiz N°200 se determinarán por medio de lavado o 

con un proceso de sedimentación haciendo uso del hidrómetro. 

 

El análisis granulométrico de suelos se puede realizar con las muestras seca entera o si no 

con una parte de ella luego de hacer la separación del material más fino por lavado. Si las 
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partículas de suelos pudiesen rompérsela tacto y el material fino se disgrega a la presión 

mínima, entonces se puede realizar el análisis con tamices sin lavado de la fracción fina 

(Manual de Ensayos de Materiales – MTC, 2016, p.45). (Ver Figura 6). 

 

 

Figura 6. Ensayo de granulometría de suelos por tamizado 

 

Límite líquido  

El límite liquido es la determinación del contenido de humedad con su expresión en 

porcentaje, para una cierta cantidad de N golpes, el límite liquido se ubica entre los 

estados líquido y plástico. Este método de ensayo es primordial en los sistemas de 

clasificación de suelos para identificar la consistencia de la fracción fina de los suelos 

(Manual de Ensayos de Materiales – MTC, 2016, p.67). (Ver Figura 7). 

 

Esta constante física se precisa que en los suelos con plasticidad tienen una resistencia de 

magnitud débil ante esfuerzos, siendo definidos en la determinación del límite del líquido, 

y según con Atterberg es de 25 g / cm². Siendo este valor la cohesión en el límite de un 

valor neto de cero (Crespo, 2004, p.70). 

 

 

Figura 7. Ensayo de límite líquido de suelos 
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Límite plástico 

El límite plástico se expresa como el contenido de humedad en porcentaje respecto al 

peso seco de la muestra ensayada. Se denota que los suelos de alta cohesión tienden a 

para a un estado semisólido a un estado plástico al perder su humedad (Crespo, 2004, 

p.76). 

 

Para el procedimiento del ensayo para determinar el límite plástico, la muestra de suelo 

se forma en rollitos de 3.2 mm de diámetro aproximado, produciendo su desintegración. 

Por lo que el límite plástico se define como el valor mínimo de etapa plástico de un suelo 

(Das, 2001, p.29). (Ver Figura 8). 

 

 

Figura 8. Ensayo de límite plástico de suelos 

 

Índice de plasticidad 

El índice de plasticidad se expresa como la diferencia de humedades de los resultados del 

límite líquido y el límite plástico de un suelo. Este índice determina y agrupa los suelos 

de alto contenido plástico en el sistema SUCS Y AASHTO, donde es en el sistema 

AASHTO que determina los índices de grupo de los suelos (Das, 2001, p.29). 

 

Según el ASTM International D 4318, indica que “The liquid limit, plastic limit, and 

plasticity index of soils are also used extensively, either individually or together, with 

other soil properties to correlate with engineering behavior such as compressibility, 

hydraulic conductivity (permeability), compactibility, shrink-swell, and shear strength” 

(2002, p.2). 

 

Por lo tanto, los límites de consistencia e índice de plasticidad de los suelos son empleados 

de forma amplia para correlacionar algunas otras propiedades de los suelos. Relacionando 
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principalmente el comportamiento de suelos en la ingeniería con sus propiedades de 

resistencia, permeabilidad, compactación, contracción y expansión.  

 

Fracción fina de un afirmado 

Gravedad específica y absorción de agregado fino 

Es te método de ensayo tiene como finalidad calcular el volumen que ocupa el agregado 

fino en una mezcla de varios agregados como el concreto portland, concreto asfaltico y 

en suelos compactados. Su procedimiento de saturación por 24 horas tiene como objetivo 

determinar su porcentaje de absorción para calcular su cambio de masa en una 

combinación de agregados debido al agua absorbida en los poros causadas por las 

partículas del agregado fino. 

 

Contenido de sales solubles 

El objetivo de este ensayo es someter a lavados continuos al agregado, con agua destilada 

a una temperatura de ebullición, para la extracción de las sales en formas de residuos. En 

los lavados del agregado se toma una porción pequeña y se procede a la cristalización de 

sales como residuo según la norma MTC E 219. 

 

La cantidad de sales solubles de un suelo son determinados por medio de la toma de una 

filtración preparada de una relación de suelo – agua destilada en mezcla. Siendo esta 

dosificación la más representativa para determinar la presencia de sale solubles en partes 

por millón (Norma Técnica Peruana 339.152, 2002, p.2) 

 

Equivalente de arena 

Este ensayo determina un valor empírico a la relación de los finos y arenas de tamaños 

de partículas menores a 4.75 mm. Este ensayo lleva el nombre de equivalente de arena 

porque proporciona el concepto de la composición de calidad en los suelos (Manual de 

laboratorio de ensayos para pavimentos, 2001, p.33). 

 

El objetivo de este ensayo normado por el MTC E 114, es determinar la relación de los 

finos en suspensión con las arenas en una muestra de suelo con tamaños menores a 4.75 

mm. El procedimiento operatorio del ensayo consiste en la colocación de unos 100 

gramos aproximados de material pasante por el Tamiz número 4, en probetas graduadas; 

con el insumo solución stock se hará la agitación para luego de un reposo de 
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sedimentación de 20 minutos. Se podrán registrar lecturas de arena sedimentadas y finos 

en suspensión. (Ver Figura 9). 

 

 

Figura 9. Ensayo de equivalente de arena 

 

Fracción gruesa de un afirmado 

Peso específico y absorción de agregado grueso 

El objetivo de este ensayo es determinar el peso específico del agregado grueso en 3 

condiciones diferentes. Mediante un proceso inicial de saturación por 24 horas, para poder 

determinar la absorción causada por la porosidad en el agregado grueso.  

 

Abrasión los Ángeles 

La finalidad de realizar este ensayo es conocer el desgaste producido por una fuerza 

abrasiva en la máquina de Los Ángeles, la cual se ensaya a una velocidad de 30 a 33 

revoluciones por minuto. La fracción gruesa del suelo es sometida a 500 revoluciones, 

para una vez culminado se tamice la muestra por un tamiz numero 12; el material pasante 

será el porcentaje de desgaste total en el ensayo. Para el cual la fracción gruesa deberá 

cumplir con las gradaciones requeridas. (Ver Tabla 6). 

 

Tabla 6. Ensayo de Abrasión los Ángeles 

 

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales – MTC (2016) 
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Resistencia del afirmado 

Proctor modificado 

En la compactación de suelos se requiere un índice o porcentaje de humedad, el cual 

provoca que en el comportamiento del suelo este sea rígido y gane el mayor peso para 

una buena eliminación de vacíos durante la compactación. Y a la vez las partículas puedan 

acomodarse de forma graduada y ser un suelo más rígido de forma mecánica por medio 

de una serie de golpes con una energía modificada, que simula las maquinarias de 

compactación como el rodillo liso o rodillo pata de cabra para suelos cohesivos. 

 

La densidad del suelo se obtiene mediante el proceso de compactación o asentamiento en 

el cual, los vacíos en el volumen del suelo son eliminados y en el otro caso los vacíos 

naturales en el volumen del suelo van a convertirse en parte del peso del suelo. Al colocar 

este material, aplicando los dos procesos de ensayos en un molde de volumen conocido 

se obtiene una densidad o peso unitario suelta y compactada (Crespo, 2004, p.41). 

 

Según el ASTM International D 1157, indica que “Laboratory compaction tests provide 

the basis for determining the percent compaction and molding water content needed to 

achieve the required engineering properties, and for controlling construction to assure that 

the required compaction and water contents are achieved…” (2002, p.3). 

 

Por lo tanto, este ensayo es necesario para determinar el grado de compactación de un 

suelo. Esto se logra con un óptimo contenido de humedad para obtener el máximo valor 

de densidad seca y satisfacer los requerimientos en ingeniería para la construcción. 

Verificando este grado de compactación por medio de un ensayo de Densidad de campo; 

en el caso de vías de transporte con esta máxima densidad y óptimo contenido de humedad 

se determinan los valores de capacidad de soporte CBR en los suelos. 

 

Este ensayo de compactación abarca los procedimientos usados en laboratorio, para 

obtener la relación del Optimo Contenido de Humedad y la Máxima Densidad Seca de 

los suelos compactados en moldes de 4 ó 6 pulg de diámetro, dependiendo del Método 

sea A, B o C según la gradación del material con un pisón de 44,5 N en caída libre de 8 

pulg, generando una Energía de Compactación de 56000 pie-lbf/pie3 (Manual de Ensayos 

de Materiales – MTC, 2016, p.105). (Ver Figuras 10 y 11). 
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Figura 10. Molde de 4” para ensayo proctor modificado 

 

 

Figura 11. Molde de 6” para ensayo proctor modificado 

 

California Bearing Ratio (CBR) 

El ensayo CBR es la medida de la resistencia al esfuerzo de corte en el suelo, con 

condiciones de optima humedad y compactación controladas. Su valor en porcentaje es 

primordial en el diseño de pavimentos, la razón de su resistencia se da en la carga unitaria 

al hacer la introducción de un pistón en el suelo a una cierta penetración (Montejo, 2002, 

p.64). 

 

Con este índice se evalúa la capacidad de soporte de los suelos de subrasante y de las 

capas de base, subbase y de afirmado. Este ensayo requiere la determinación de las 
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relaciones de Máxima Densidad Seca - Humedad, usando el equipo para Proctor 

Modificado (Manual de Ensayos de Materiales – MTC, 2016, p.248). 

 

Según el ASTM International D 1883, indica que “This test method is used to evaluate 

the potential strength of subgrade, subbase, and base course materials, including recycled 

materials for use in the design of road and airfield pavements. The CBR value obtained 

in this test forms an integral part of several flexible pavement design methods.…” (2002, 

p.3). 

 

Por lo que, este método de ensayo para determinar la capacidad de soporte de suelos en 

vías de transporte se desarrolla en los materiales componentes de la estructura de un 

pavimento. Su valor relativo en el diseño de pavimentos es requerido al 95 % de la 

Máxima Densidad Seca y en el OCH total, con un índice de penetración de 2.50 mm luego 

de estar sumergido por 96 horas antes de la penetración del espécimen, contando con los 

moldes y equipos suficientes para realizar el ensayo. (Ver Figura 12). 

 

 

Figura 12. Molde para CBR y ensayo de expansión 
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Requisitos de un material de afirmado como Base granular 

En la NTE CE.010 Pavimentos Urbanos se detallan los siguientes valores como gradación 

de partículas en el material global y calidad de la fracción gruesa y fina. (Ver Tablas 7 y 

8). 

 

Tabla 7. Requisitos de gradación granulométrica para una base granular 

 

Fuente: NTE CE.010 Pavimentos Urbanos (2010) 

 

Tabla 8. Requisitos de calidad del material para una base granular 

 

 

Fuente: NTE CE.010 Pavimentos Urbanos (2010) 
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Además, la norma EG-2013 - MTC, en la sección 301.c indica las características que 

deben poseer el material a estabilizar con un producto químico. Estos materiales pueden 

provenir de excavaciones, canteras locales o mezclas de ellos. Los requisitos que deben 

presentar estos materiales deben ser los siguientes. (Ver Tabla 9) 

  

Tabla 9. Requisitos para estabilizar suelos con productos químicos 

Requisitos generales Norma Descripción 

Granulometría MTC E 107 Tamaño máximo = 2” 

Plasticidad MTC E 110, 111 LL < 40% ; 6% < IP < 12% 

Composición química MTC E 219 0.2000% < So4  

Abrasión los ángeles MTC E 207 50% máximo 

Fuente: Elaboración propia 

 

Problema general 

¿De qué forma la incorporación de TerraSil optimiza la cantera la Campana con propósito 

de pavimentación en los Jardines de Shangrila – Puente Piedra, Lima 2019? 

 

Problemas específicos 

¿Cómo interviene la incorporación de TerraSil en la clasificación de suelos del afirmado 

de la cantera la Campana con propósito de pavimentación en los Jardines de Shangrila – 

Puente Piedra, Lima 2019? 

 

¿De qué forma influye la incorporación de TerraSil en la calidad de la fracción fina del 

afirmado de la cantera la Campana con propósito de pavimentación en los Jardines de 

Shangrila – Puente Piedra, Lima 2019? 

 

¿Cuánto contribuye la incorporación de TerraSil en la resistencia del afirmado de la 

cantera la Campana con propósito de pavimentación en los Jardines de Shangrila – Puente 

Piedra, Lima 2019? 

 

Justificación del estudio 

Esta investigación permite conocer y evaluar el óptimo porcentaje de incorporación del 

aditivo TerraSil, para la optimización del afirmado de la cantera la Campana. Por medio 

de dosaje en numerosas pruebas, hasta encontrar el valor que establezca equivalencia en 
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los resultados esperados y económicamente factibles para su ejecución. La investigación 

permite evaluar uno de los métodos de mejoramiento y optimización con productos 

químicos, en un problema real de la construcción de pavimentos en zonas urbanas. Por lo 

que, se propone trabajar la optimización de la cantera la Campana como propuestas de 

solución al problema en los Jardines de Shangrila en el distrito de Puente Piedra. 

 

El uso de TerraSil en la optimización de suelos, es un gasto económico considerable, pero 

de una u otra forma se equivale a la duración de la obra. Posiblemente evitando 

reparaciones o mantenimientos en las vías construidas con este método de optimización 

de suelos y canteras, para cualquier fin en la construcción. Con esta optimización y el 

respectivo dosaje de mezcla para esta cantera, se podrán hacer más obras viales usando 

esta cantera que naturalmente no satisface las normativas vigentes en nuestra capital. 

Generando de esta forma, un mejoramiento en la calidad de vías de transporte para la 

población. 

 

Hipótesis general 

La incorporación de TerraSil optimiza la cantera la Campana con propósito de 

pavimentación en los Jardines de Shangrila – Puente Piedra, Lima 2019. 

 

Hipótesis específicas 

La incorporación de TerraSil interviene en la clasificación de suelos del afirmado de la 

cantera la Campana con propósito de pavimentación en los Jardines de Shangrila – Puente 

Piedra, Lima 2019. 

 

La incorporación de TerraSil influye en la calidad de la fracción fina del afirmado de la 

cantera la Campana con propósito de pavimentación en los Jardines de Shangrila – Puente 

Piedra, Lima 2019. 

 

La incorporación de TerraSil contribuye en la resistencia del afirmado de la cantera la 

Campana con propósito de pavimentación en los Jardines de Shangrila – Puente Piedra, 

Lima 2019. 
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Objetivo general 

Determinar de qué forma la incorporación de TerraSil optimiza el afirmado de la cantera 

la Campana con propósito de pavimentación en los Jardines de Shangrila – Puente Piedra, 

Lima 2019. 

 

Objetivos específicos 

Analizar como interviene la incorporación de TerraSil en la clasificación de suelos del 

afirmado de la cantera la Campana con propósito de pavimentación en los Jardines de 

Shangrila – Puente Piedra, Lima 2019. 

 

Determinar de qué forma influye la incorporación de TerraSil en la calidad de la fracción 

fina del afirmado de la cantera la Campana con propósito de pavimentación en los 

Jardines de Shangrila – Puente Piedra, Lima 2019. 

 

Determinar cuánto contribuye la incorporación de TerraSil en la resistencia del afirmado 

de la cantera la Campana con propósito de pavimentación en los Jardines de Shangrila – 

Puente Piedra, Lima 2019. 
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II. MÉTODO 
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2.1.   Tipo y diseño de investigación 

El diseño experimental en una investigación se basa en realizar la manipulación de 

manera aleatoria las variables independientes de investigación, con el propósito de 

provocar efectos en las variables dependientes (Valderrama, 2002, p.176). 

 

En el desarrollo de esta tesis se maneja un diseño de investigación de tipo experimental, 

debido a que se producirán relaciones de causa – efecto en la variable de investigación, 

con la incorporación del aditivo TerraSil en dosajes respectivos alterando la optimización 

del afirmado de la cantera la Campana. Además, es de nivel explicativo por la 

interpretación de los resultados de ensayos de laboratorio del afirmado al natural y otro 

con la incorporación de TerraSil; finalmente se realiza una explicación detallada de la 

optimización del afirmado de la cantera la Campana. 

 

Enfoque de la investigación 

Una investigación es de enfoque cuantitativo, cuando sigue un procedimiento de 

secuencias y revisión rigurosa en la recolección de datos; para realizar la comprobación 

de la hipótesis. Se hacen por medio de valores numéricos que son las base en el análisis 

correspondiente en la comprobación de teorías (Fernández, Hernández y Baptista, 2014, 

p. 130).  

 

Esta presente investigación es de enfoque cuantitativo, debido a que los datos que se 

recolectaron son resultados de ensayos de laboratorio a las muestras de afirmado de la 

cantera La Campana en estado natural y modificadas con TerraSil. Todos los resultados 

obtenidos se contrastarán en base a las teorías.  

 

Tipo de investigación 

Una investigación es del tipo aplicada cuando se busca identificar, realizar, modificar o 

construir una realidad del problema existente, los conocimientos teóricos son la base para 

ejecutar las soluciones prácticas para la solución de problemas (Fidias, 2012, p.22). 

 

Esta investigación es aplicada porque se busca resolver esencialmente un problema, en 

este caso es optimizar el afirmado de la cantera La Campana para que sea usado como 

material óptimo en una pavimentación de zonas urbanas, a través de la aplicación de 
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conocimientos teóricos que son llevados a conocimientos prácticos para resolver los 

problemas existentes de la investigación. 

 

2.2.   Operacionalización de variables  

Variables  

Variable independiente:  

TerraSil, esta variable es independiente del tipo cuantitativo ya que su uso se hace en 

dosajes respecto a un peso del suelo seco, respetando el óptimo contenido de humedad 

del suelo para su Máxima Densidad Seca. Además, es de tipo cardinal por su dosaje en 

distintas pruebas con en el suelo a optimizar. 

 

Dimensión 1: Proporción respecto al peso del suelo y OCH 

 

Variable dependiente:  

Afirmado de la cantera la Campana, esta variable es dependiente del tipo cuantitativo 

debido a que en la realización de ensayos de laboratorio para evaluar sus propiedades 

físico y mecánicas, incorporando TerraSil; se obtendrán resultados numéricos para 

analizar los requisitos como material óptimo en una pavimentación. Además, es continua 

porque son expresados en valores numéricos enteros, decimales o fraccionales. 

 

Dimensión 1: Clasificación de suelos 

Dimensión 2: Calidad de la fracción fina del afirmado 

Dimensión 3: Calidad de la fracción gruesa del afirmado 

Dimensión 4: Resistencia del afirmado 

 

Definición conceptual 

Variable independiente: TerraSil 

TerraSil es un aditivo químico estabilizador de suelos y materiales con contenido de 

suelos finos, su aplicación en la optimización de suelos conlleva a muchos beneficios en 

el desarrollo de la estabilización y mejora de obras viales, generando economía en 

mejoramientos y sostenibilidad de las vías. 
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Variable dependiente: Afirmado de la cantera la Campana 

Una optimización de suelos o materiales granulares con alta composición de finos en su 

análisis global, consiste en la mejora de sus propiedades físicas y mecánicas. Pasando de 

un estado natural global a una fase de combinación, para obtener un suelos o material de 

pavimentación modificado a óptimas condiciones según las normas vigentes. 

 

Definición operacional 

Variable independiente: TerraSil 

El TerraSil se aplica en suelos de baja calidad en sus propiedades físicas y mecánicas. Al 

ser un aditivo químico estabilizador, existe una norma vigente la cual debe cumplir para 

ser usado en una obra de magnitud; además de su evaluación en un laboratorio de 

mecánica de suelos. Por medio de Ensayos Estándar, químicos y especiales. 

 

Variable dependiente: Afirmado de la cantera la Campana 

La optimización de un suelo o material de afirmado se pueden realizar con diversas 

metodologías, depende mucho de la inversión en la construcción y de los beneficios que 

esta podría generar en la construcción de obras viales.  

 

Para la operacionalización de las variables en este proyecto de investigación, se elaboró 

una tabla para indicar la definición conceptual y operacional para la variable 

independiente y dependiente. (Ver Tabla 10). 
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Tabla 10. Operacionalinalización de variables 

 

Variables 
Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores 

TerraSil 

El TerraSil es un aditivo 

químico estabilizador de 

suelos y materiales con 

contenido de suelos finos, 

su aplicación en la 

optimización de suelos 

conlleva a muchos 

beneficios en el desarrollo 

de la estabilización y 

mejora de obras viales, 

generando economía en 

mejoramientos y 

sostenibilidad de las vías. 

El TerraSil se aplica en 

suelos de baja calidad en 

sus propiedades físicas y 

mecánicas. Al ser un 

aditivo químico 

estabilizador, existe una 

norma vigente la cual 

debe cumplir para ser 

usado en una obra de 

magnitud; además de su 

evaluación en un 

laboratorio de mecánica 

de suelos. Por medio de 

Ensayos Estándar, 

químicos y especiales. 

Proporción 

respecto al peso 

del suelo y OCH 

1.00 Lt/m3 de Terrasil 

1.25 Lt/m3 de Terrasil 

1.50 Lt/m3 de Terrasil 

Afirmado de la 

cantera la 

Campana 

Una optimización de 

suelos o materiales 

granulares con alta 

composición de finos en 

su análisis global, consiste 

en la mejora de sus 

propiedades físicas y 

mecánicas. Pasando de un 

estado natural global a una 

fase de combinación, para 

obtener un suelos o 

material de pavimentación 

modificado a óptimas 

condiciones según las 

normas vigentes. 

La optimización de un 

suelo o material de 

afirmado se pueden 

realizar con diversas 

metodologías, depende 

mucho de la inversión en 

la construcción y de los 

beneficios que esta 

podría generar en la 

construcción de obras 

viales. 

 

Clasificación de 

suelos 

Análisis granulométrico 

Límite líquido 

Índice de plasticidad 

Calidad de la 

fracción fina del 

afirmado 

Gravedad específica y 

absorción 

Contenido de sales 

solubles 

Equivalente de arena 

Calidad de la 

fracción gruesa 

del afirmado 

Peso específico y 

absorción 

Abrasión los Ángeles 

Resistencia del 

afirmado 

Proctor modificado 

California Bearing Ratio 

(CBR) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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2.3.   Población, muestra y muestreo 

Población 

La población es el grupo conformado por elementos, que se desean estudiar en la 

investigación. Al igual que otros grupos estas cuentan con sub grupos que son sus 

características individuales. (López, 2011, p. 69). 

 

En este presente Proyecto de investigación se considera como población, a la cantera la 

Campana ubicada en Carabayllo con ubicación en coordenadas UTM 18L: 283559 E 

8692130 N en el distrito de Carabayllo en la Av. Túpac Amaru Km 26+250 Lado derecho. 

Esta cantera se encuentra en un régimen no estable, pero es usada para satisfacer y cubrir 

los requerimientos de la construcción en esta zona del cono norte de la capital Lima. (Ver 

Figuras 13 y 14). 

 

 

Figura 13.  Ubicación de la cantera 

 

     

Figura 14. Cantera la Campana 
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Muestra 

Para seguir un proceso de selección de un grupo representativo de la población, se realiza 

el muestreo no probabilístico intencionado por el investigador. Este muestreo se rige bajo 

los criterios e interés de los objetivos y experimentación en el desarrollo del trabajo del 

investigador. (Valderrama, 2002, p.185) 

 

La muestra seleccionada en esta investigación fue un total de 2 sacos de 60 kg de la 

cantera la Campana, y 2 sacos de 60 kg de la misma cantera puesto en la obra de 

pavimentación en los Jardines de Shangrila, Puente Piedra. (Ver Figura 15 y 16). 

 

 

Figura 15. Material de afirmado cantera la Campana en obra 

 

 

Figura 16. Material chancado de la cantera la Campana 
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2.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas 

En este presente proyecto de investigación se aplicó la técnica de la observación, durante 

la experimentación de los ensayos de laboratorio y proceder de forma lógica la 

recolección de datos. Todos los resultados provenientes de los ensayos fueron 

adecuadamente registrados en una ficha de formato técnico individual, para que 

posteriormente se realice un correcto análisis. 

 

Instrumento 

El instrumento que se empleó en este proyecto de investigación fue una ficha técnica 

individual por ensayo a realizar a la muestra natural, y también a muestras modificadas. 

Por cada ensayo en específico, fueron realizados por medio de equipos de laboratorio de 

suelos y agregados; cada equipo cuenta con un manejo y reporte de resultados diferentes. 

 

Validez 

Según López, también conocido como prueba de instrumento porque permite administrar 

un instrumento en diferentes situaciones con el objetivo de verificar que este realmente 

cuantifique características de la variable para lo que fue diseñado y no determine otras. 

(2011, p. 280). 

 

La validez del instrumento nombrado ficha técnica se realizó por juicio de expertos, 

conformado por 03 ingenieros civiles. (Ver tabla 11). 

 

Tabla 11. Validez del instrumento 

Juicio de expertos Ficha técnica Validez 

Experto 1 1 1 0 1 1 0.8 

Experto 2 1 1 1 1 1 1 

Experto 3 1 1 1 1 1 1 

Promedio total 0.93 

Fuente: Elaboración propia 

 

Cada ficha fué evaluada en un rango de 0 a 1, respectivamente indicando 0 como en 

desacuerdo y 1 como de acuerdo. Para la verificación total, se consideró el resultado 

promedio por cada experto indicando estar de acuerdo para la aplicación del instrumento 
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en esta investigación con una validez de 0.93, lo que se califica como una excelente 

validez. (Ver tabla 12). 

 

Tabla 12. Rangos de validez 

 

Fuente: Herrera (1998) 

 

Confiabilidad 

Es la capacidad de un instrumento de investigación para determinar resultados y realizar 

interpretaciones lógicas y concretas, según su frecuencia de aplicación. (Hernández, 

Fernández y Baptista, 2014, p. 399) 

 

Tabla 13. Rangos de confiabilidad 

 

Fuente: Herrera (1998) 

 

La confiabilidad será representada con los certificados de calibración de equipos 

mecánicos y manuales para cada ensayo a realizar en el laboratorio de suelos y agregados. 

 

2.5.   Procedimiento 

Para este proyecto de investigación se tomaron procesos de duración periódica, 

incluyendo la recolección de la muestra para la experimentación. La muestra es netamente 

proveniente de la cantera la Campana ubicada en Carabayllo, para la cual se hará un 

muestreo de suelos. Gracias a la empresa Brem Enviromental Solutions S.A.C se obtuvo 

el aditivo químico TerraSil en cantidades necesarias para el proceso de experimentación. 

Se realizarán los ensayos de laboratorio en los establecimientos del laboratorio central del 

MTC - Coordinación de estudios especiales. 
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2.6.   Métodos de análisis de datos  

Hernández manifiesta que: “Es el procedimiento con el cual un todo complejo se extrae 

en varias partes y caracteres. El análisis permitirá el fraccionamiento del todo en sus 

variables relacionadas y componentes” (2016, p. 34) 

 

En este proyecto de investigación los datos registrados fueron analizados y evaluados por 

medio de tablas, figuras y valores cuantitativos; para la correcta verificación y 

comparación de resultados en las muestras de suelos naturales y modificados con los 

dosajes definidos del aditivo químico TerraSil. Todo resultado de ensayos fue 

proporcionado por el laboratorio de suelos y agregados. 

 

2.7.   Aspectos éticos 

Como investigador de este proyecto de investigación me comprometo a respetar la 

completa autenticidad del contenido en general y sobre los resultados obtenidos al final 

de esta investigación. Por medio de esta medida se indica que en la inclusión de las teorías 

relacionadas al tema en esta investigación han sido citadas debidamente a los autores 

responsables. A través de evidencias los datos recolectados en el proceso de los ensayos 

de laboratorio serán de condición verificable, incluyendo además a las personas que se 

involucrarán en el desarrollo de toda la investigación. 
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III. RESULTADOS 
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3.1. Información de la zona de estudio 

A continuación, se muestran los datos generales sobre la zona en estudio en la cual se 

realizó una inspección visual mediante caminatas con la finalidad de reconocer la 

problemática en la pavimentación de las calles, de la Asociación los Jardines de Shangrila 

que acontecían a mediados del mes de abril del año 2019. 

 

                      

Figura 17. Ubicación de la región Lima        Figura 18. Ubicación de la provincia Lima 

 

 

Figura 19. Ubicación de la asociación los Jardines de Shangrila 
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3.2. Ubicación de la zona de estudio 

La zona en estudio está ubicada en el distrito de Puente Piedra. En el cual se delimitó la 

zona de trabajo en las calles donde se iniciaron los proyectos de pavimentación en vías y 

veredas por parte de la Entidad Municipal. Para el desarrollo del proyecto de 

pavimentación se consideró como el material de afirmado proveniente de la cantera la 

Campana.  

 

Durante el proceso de construcción se observaron irregularidades en el material de cantera 

puesto en obra, por lo que se procedió al levantamiento del material para optar medidas 

de mejoramiento para la colocación de un afirmado óptimo. 

 

 

       Figura 20. Pavimentación en Jardines de Shangrila 

    

 

Figura 21. Levantamiento del material de la cantera la Campana 
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Figura 22. Zonas proyectadas para la pavimentación 

 

Este material proveniente de dicha cantera cubre un gran número de uso en obras en este 

sector de Lima Norte. En la obra de pavimentación en los Jardines de Shangrila se tomó 

como solución básica un procedimiento de suelo – cemento, elaborado en las 

instalaciones de la empresa JR Geoconsultores & ingenieros S.R.L. (Ver figura 25). 

 

 

Figura 23. Uso de la cantera la Campana en obras  

 

 

Figura 24. Uso del afirmado de la cantera la Campana en obras  
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 Figura 25. Procedimiento suelo – cemento afirmado de la cantera la Campana  

 

3.3. Trabajos previos  

En las instalaciones del laboratorio del MTC – Coordinación de estudios especiales, se 

realizaron los ensayos de calidad al material de la cantera la Campana, con la finalidad 

de determinar sus características físicas y mecánicas. Los ensayos se trabajaron bajo la 

norma MTC del manual EM – 2016.  

 

 

Figura 26. Laboratorio Coordinación de Estudios Especiales 

 

Se obtuvo resultados de ensayos de laboratorio en rangos limites según la norma CE. 010 

– Pavimentos urbanos. Estos fueron adjuntados en los anexos y a la vez interpretados para 

determinar la incorporación del aditivo TerraSil. 
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Clasificación de suelos 

Análisis granulométrico de suelos por tamizado (MTC E 107 - 2016)  

Según el ensayo de granulometría se determinó el material de suelo pasante por cada 

Tamiz de la serie de las partículas conformadas por gravas, arenas, limos y arcillas. En 

respecto a la gradación del material de la cantera la Campana, se rige a la norma CE.010 

de pavimentos urbanos. Se muestra que se adecua a una gradación B, no obstante, 

presenta una discontinuidad de partículas en las arenas finas pasantes el Tamiz N°40 

según la curva granulométrica.  

 

 

Figura 27. Curva granulométrica del afirmado de la cantera la Campana 

 

Determinación del límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad de suelos 

(MTC E 110,111 - 2016)  

En el resultado de la determinación de las constantes físicas del suelo se obtuvo un Límite 

líquido de 27% a 25 golpes, un Límite plástico de 21% y un IP de 6%. Por lo tanto, al 

tener en global un 46% de grava, 36% de arenas y 18 % de finos la clasificación S.U.C.S 

se condiciona a la nomenclatura G (grava), además por presentar una cantidad de finos 

mayor a 12% se condiciona a la nomenclatura C (arcillosa) o M (limosa). Este depende 

de la consistencia del suelo según la carta de plasticidad (IP vs. LL). Por lo tanto, se 

determinó que el material de cantera se rige a la doble nomenclatura GM-GC por sus 

límites de consistencia; además su clasificación AASHTO está incluida en el grupo A-1-

b con un índice de grupo (0). 
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Tabla 14. Resultados de límites de consistencia del afirmado 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Según el rango que rige en la norma CE.010 el Límite Líquido debe ser de un 25% y un 

IP de 6% como máximo. En base a los resultados se determina que se encuentra en un 

rango límite. 

 

Calidad de la fracción fina del afirmado 

Gravedad específica y absorción del agregado fino (MTC E 205 - 2016)  

El procedimiento de este ensayo se determina el peso específico ocupado en un volumen 

de mezcla, para el caso del ensayo proctor modificado su realización es necesario para 

determinar una parte del peso específico del material global compactado. Finalmente, 

para determinar la curva de saturación en el gráfico de la curva de compactación es 

necesario tomar el valor del peso específico nominal debido a que representa las 

condiciones secas y correcciones de volumen específicas para el espécimen compactado. 

Sus valores resultaron, de peso específico nominal de 2.848 gr/cm3 y de absorción de 

3.27%. 

 

Tabla 15. Gravedad específica y absorción de agregado fino 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Contenido de sales solubles totales (MTC E 219 - 2016) 

Este análisis químico se realizó para determinar el contenido de sales en la muestra del 

afirmado de la cantera la campana. Ambos tuvieron resultados que están conformes con 

los parámetros. El porcentaje de sales solubles fué de 0.6302%.  

 

Tabla 16. Sales solubles totales  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Equivalente de arena (MTC E 114 - 2016)  

En este ensayo se determina la relación de arenas en el total de finos del material, se 

denomina según la norma como un ensayo empírico y rápido para uso en campo o 

laboratorio. Este suele tener un valor muy bajo cuando la presencia de finos es altamente 

considerable en el material de afirmado. Se determinó que el afirmado de la cantera la 

Campana presentó un valor de equivalente de arena de 22%, por lo tanto, no cumple con 

las especificaciones de la norma CE.010, en el cual rige que el valor óptimo debe ser 

mayor a 25% en el ensayo de equivalente de arena.   

 

Tabla 17. Resultados del valor de equivalente de arena 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Calidad de la fracción gruesa del afirmado 

Peso específico y absorción del agregado grueso (MTC E 206 - 2016) 

El peso específico del agregado grueso se realizó con la finalidad de poder representar el 

valor del peso específico global del afirmado compactado. Para establecer la curva de 

compactación sin problema alguno controlar en la humedad – densidad, en determinación 

del OCH para su MDS correcta. 

 

Tabla 18. Peso específico y absorción de agregado grueso 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Ensayo de abrasión en Máquina de los Ángeles (MTC E 207 – 2016)  

El ensayo de abrasión en la máquina de los Ángeles tiene como finalidad determinar el 

porcentaje de desgaste de la grava ante impactos de carga abrasiva, representado en un 

número de esferas de acero dependientes de la gradación que presente la muestra. Con 

respecto a la cantera la Campana se determinó y una gradación A, por lo tanto, se realizó 

el ensayo con 12 esferas y una muestra total de 5000 +/- 10 gramos. De esta forma se 

obtuvo un desgaste en peso pasante por el Tamiz N°12 de 1653 gramos, resultando un 

porcentaje de desgaste de 33%. 

 

Tabla 19. Resultados del ensayo de abrasión 

 

Fuente: Elaboración propia 



58 

Resistencia del Afirmado 

Proctor modificado (MTC E 115 - 2016) 

El ensayo de proctor modificado es la determinación de la Máxima Densidad Seca de un 

suelo a un óptimo contenido de humedad determinado. El resultado de este ensayo para 

la cantera la Campana fue de una MDS de 2.246 gr/cm3 y un OCH de 7.0%; presenta un 

OCH adecuado según las características físicas del afirmado de la cantera. Tales como el 

porcentaje pasante el Tamiz N°200 (18%), su Límite líquido (27%) e Índice de Plasticidad 

(6%); además se toma en cuenta para todo ensayo de compactación el peso específico y 

absorción de la composición de la muestra. Se determinó el peso específico y absorción 

en gravas y la gravedad específica y absorción en arenas del afirmado, con la finalidad de 

obtener una gravedad específica de sólidos de forma global representativa y obtener la 

curva de saturación del espécimen compactado. 

 

Se calculó una gravedad específica de sólidos de 2.851 gr/cm3, para graficar la curva de 

saturación en el diagrama del ensayo Proctor (MDS vs. OCH). Esta curva tiene la 

finalidad de controlar y verificar que las densidades secas obtenidas en el ensayo Proctor 

Modificado. Para el ensayo de la muestra de la cantera la Campana se ubicó y trazó en el 

siguiente diagrama la curva de compactación y su curva de saturación en función a la 

gravedad específica de sólidos del afirmado global. (Ver figura 28). 

 

 

Figura 28. Curva de compactación de la cantera la Campana 
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California Bearing Ratio (C.B.R) (MTC E 132 - 2016) 

Con la máxima densidad seca de 2.246 gr/cm3 y OCH de 7.0% obtenida en el ensayo de 

proctor modificado se procedió a la realización del ensayo de relación de soporte C.B.R. 

Los 3 especímenes para este ensayo se compactaron con el óptimo de agua a añadir y 

diferentes energías de compactación. El proceso de compactación se realiza con variación 

para evaluar la relación de la capacidad de soporte del suelo en 3 condiciones diferentes 

respecto a su grado de compactación, para establecer una tendencia entre densidad seca 

del suelo y el C.B.R. Con la finalidad de determinar el valor del CBR al 95% de la máxima 

densidad seca; valor el cual es requerido para un material de cantera como solicitación 

para todo uso. (Ver figura 29 y 30). 

 

 

Figura 29. Curvas de presión vs penetración C.B.R 

 

 

Figura 30. Curvas de densidad seca vs C.B.R% 
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Analizando las curvas de Densidad seca vs. C.B.R se determinó un valor de capacidad de 

soporte de 139.2% a 0.1” y 145.1% a 0.2” de penetración. Para fines de requerimiento a 

todo uso de la cantera, se tiene en consideración el C.B.R al 95% de la máxima densidad 

seca el cual fué de 2.134 gr/cm3 con un valor de capacidad de soporte de 51.2% a 0.1” y 

51.6% a 0.2” de penetración. 

 

Además, antes del procedimiento de penetración las condiciones del espécimen 

compactado a 56 golpes; fueron una absorción por embebido de 1.8% y una expansión de 

0.15% a 4 días de estar sumergido en poza. 

 

Tabla 20. Resumen de resultados de laboratorio 

Ensayo Norma Requerimiento base granular Resultado 

Límite líquido MTC E 110 25% máximo 27% 

Índice de plasticidad MTC E 111 4% máximo 6% 

Equivalente de arena MTC E 114 35% mínimo 22% 

Sales solubles totales MTC E 219 0.5% máximo 0.6302%. 

Abrasión los ángeles MTC E 207 40% máximo 33% 

CBR de laboratorio MTC E 132 80% mínimo 51.2% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación de resultados 

Límites de consistencia 

La adición del aditivo químico TerraSil, en la fracción del material pasante el Tamiz N° 

40 para la determinación del límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad en el 

afirmado de la cantera la Campana. Se realizó de forma convencional y en 3 dosajes, los 

cuales fueron de 1.00 Lt/m3, 1.25 Lt/m3 y 1.50 Lt/m3 respecto al suelo en su valor de 

máxima densidad seca y OCH. 

 

El procedimiento para la ejecución de ensayos de límites de consistencia fué de forma 

periódica, se preparó especímenes de muestra pasante el Tamiz N° 40 y se mezclaron con 

la solución de aditivo más agua. Posteriormente se dejó las muestras cubiertas por un 

período de 24 horas, para ejecutar el ensayo en la copa Casagrande.  
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Tabla 21. Comparación de límites de consistencia 

Descripción LL LP IP 

Cantera la Campana natural 27.0% 21.0% 6.0% 

Cantera la Campana + 1.00 Lt/m3 26.9% 21.5% 5.4% 

Cantera la Campana + 1.25 Lt/m3 27.1% 22.7% 4.4% 

Cantera la Campana + 1.50 Lt/m3 26.2% NP NP 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 31. Barras comparativas de límite líquido vs dosajes de TerraSil 

 

 

Figura 32. Barras comparativas de límite plástico vs dosajes de TerraSil 
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Figura 33. Barras comparativas de índice de plasticidad vs dosajes de TerraSil 

 

Se observó que la incorporación del aditivo TerraSil en el material del afirmado pasante 

el Tamiz N° 40, para la evaluación de sus límites de consistencia tiene resultados 

favorables al reducir el índice de plasticidad del material. Así mismo, se toma en cuenta 

que esto sucede al incremento del % del límite plástico generando la reducción del IP. 

 

Con el dosaje de 1.25 Lt/m3 y 1.50 Lt/m3, se determina que la reducción del IP es 

significativa; sin embargo, el mayor dosaje es el que satisface completamente los 

requerimientos para su uso como base en la construcción de pavimentos, con un valor de 

IP denominado NP (No plástico). 

 

Equivalente de arena 

La adición del aditivo químico TerraSil, en la fracción del material pasante el Tamiz N° 

4 se realizó para determinar el valor de Equivalente de arena y evaluar la calidad de la 

fracción fina del afirmado de la cantera la Campana. Se hizo de forma convencional y en 

3 dosajes, los cuales fueron de 1.00 Lt/m3, 1.25 Lt/m3 y 1.50 Lt/m3 respecto al suelo en 

su valor de máxima densidad seca y OCH.   

 

El procedimiento para determinar el valor de Equivalente de arena con el aditivo TerraSil, 

se realizó mezclando el material del afirmado de la cantera la Campana pasante el Tamiz 

N° 4 con la solución de aditivo más agua. Dejándolo cubierto por un tiempo de 24 horas, 
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posteriormente realizando el secado de la muestra en horno por 24 horas y finalmente 

ejecutar el ensayo de forma convencional. 

 

Tabla 22. Comparación de Equivalente de arena 

Descripción Equivalente de arena 

Cantera la Campana natural 22% 

Cantera la Campana + 1.00 Lt/m3 20% 

Cantera la Campana + 1.25 Lt/m3 24% 

Cantera la Campana + 1.50 Lt/m3 22% 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 34. Barras comparativas de equivalente arena vs dosajes de TerraSil  

 

Se observó que el valor de equivalente de arena no alcanzó mejora alguna con la 

incorporación de TerraSil. Los valores obtenidos en cada ensayo con dosajes respecto al 

valor del material natural presentaron variación de forma decreciente y creciente; lo cual 

no es suficiente para determinar una mejora significativa en este parámetro. En el ensayo 

de Equivalente de arena, suele existir este tipo de variaciones debido a ser un método 

empírico para determinar la proporción de finos en una muestra de cantera, así mismo, 

también por la mala uniformidad que presenta el afirmado de la cantera la Campana. Por 
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lo que, tomar un valor patrón en este ensayo se denota complicado para demostrar una 

optimización y aprobar su uso en la construcción de pavimentos. 

 

Finalmente, el dosaje óptimo que satisface otros parámetros a excepción del valor de 

Equivalente de arena resultó ser 1.50 Lt/m3. 

  

California Bearing Ratio 

La adición del aditivo químico TerraSil, en el material global para determinar la 

resistencia del afirmado de la cantera la Campana. Se hizo de forma convencional y en 3 

dosajes, los cuales fueron de 1.00 Lt/m3, 1.25 Lt/m3 y 1.50 Lt/m3 respecto al suelo en su 

valor de máxima densidad seca y OCH.   

 

El procedimiento realizado para la compactación de los especímenes para la evaluación 

del C.B.R, fueron de forma convencional. Se reemplazó la cantidad de agua para su 

óptimo contenido de humedad, por la solución de TerraSil más agua en igual proporción 

de líquido. Se compactaron un total de 3 series de C.B.R, comprendidos por 3 moldes 

cada serie con diferente energía en su preparación. Posteriormente al procedimiento de 

compactación se realizó un periodo de curado, manteniendo a los especímenes con 

TerraSil en un ambiente externo por 4 días para que tenga una reacción efectiva y 

finalmente seguir el método de ensayo C.B.R sumergiendo los especímenes en agua por 

4 días para el proceso de penetración en la prensa C.B.R.  

 

Tabla 23. Comparación de C.B.R a 0.1” de penetración 

Descripción 
California Bearing Ratio 0.1" de penetración 

100 % MDS 95% MDS 

Cantera la Campana natural 139.2% 51.2% 

Cantera la Campana + 1.00 Lt/m3 143.2% 75.6% 

Cantera la Campana + 1.25 Lt/m3 150.5% 77.3% 

Cantera la Campana + 1.50 Lt/m3 171.8% 83.3% 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 35. Barras comparativas de C.B.R vs dosajes de TerraSil (100%MDS) 

 

 

Figura 36. Barras comparativas C.B.R vs dosajes de TerraSil (95%MDS) 

 

Con la incorporación del aditivo TerraSil se demuestra el incremento de la capacidad de 

soporte que tiene el afirmado de la cantera la Campana. Las condiciones antes del 

procedimiento de penetración de los especímenes convencionales compactados tuvieron 

una variación proporcional con la adición de TerraSil. Con la adición de 1.00 Lt/m3 se 
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determinó que en el espécimen compactado con una energía de compactación de 27.7 kg-

cm/cm3; una reducción de absorción a 1.5% y expansión de 0.09%.  

 

Con el dosaje de 1.25 Lt/m3 se obtuvo una absorción de 2.2% y una expansión de 0.09%; 

finalmente con el mayor dosaje de 1.50 Lt/m3 se determinó una absorción de 2.1% y una 

expansión de 0.05%.  

 

Por lo que, la incorporación del aditivo TerraSil en el afirmado de la cantera la Campana, 

genera el incremento del porcentaje de absorción del espécimen compactado a 56 golpes. 

Además, al incrementar el dosaje de aditivo se observó una reducción notable en el 

porcentaje de expansión. Se observó además que la combinación del afirmado de la 

cantera la Campana más TerraSil, absorbió más agua en el periodo de inmersión en la 

poza produciendo menor expansión en el espécimen compactado a 56 golpes. Sin 

embargo, estos parámetros no simulan el verdadero comportamiento durante el período 

de vida útil de un pavimento, a excepción de que la estructura del pavimento se encuentre 

en total exposición con precipitaciones pluviales significativas como el caso de cunetas 

marcadas sin revestimiento alguno, o percolación y filtraciones de aguas subterráneas que 

dañen el terreno de fundación del pavimento. 

 

En respecto al valor de capacidad de soporte se determinó que con los dosajes respectivos 

a 0.1” de penetración y al 100% de la MDS, los C.B.R fueron de 143.2%, 150.5% y 

171.8%. Evaluando con el 95% de la MDS, los C.B.R fueron de 75.6%, 77.3% y 83.3%, 

respectivamente a 1.00Lt/m3, 1.25 Lt/m3 y 1.50 Lt/m3.  

 

Finalmente, el dosaje que logra optimizar la resistencia del afirmado de la cantera la 

Campana es de 1.50 Lt/m3 con el cual el material cumple las condiciones como material 

para todo uso en la construcción de pavimentos. 

 

Análisis 

Se determinó que el afirmado de la cantera la Campana convencional fue el modelo patrón 

y el afirmado de la cantera Campana con el dosaje de TerraSil óptimo fue de 1.50 Lt/m3, 

debido a que cumple con los parámetros más significativos para el uso de esta cantera 

como material en la construcción de pavimentos según la norma CE 010 Pavimentos 

Urbanos. 
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Afirmado de la cantera la Campana dosificado con 1.50 Lt/m3 

 

Tabla 24. Cálculo de límite líquido (+1.50Lt/m3)  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 37. Fluidez de la consistencia del suelo (Humedad vs N golpes) 

 

Tabla 25. Cálculo de equivalente de arena (+1.50Lt/m3) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 38. Presión vs penetración (+1.50 Lt/m3) 

 

 

Figura 39. Densidad seca vs C.B.R% (+1.50 Lt/m3) 
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3.4. Interpretación de ensayos  

 

 

 

Figura 40. Barras comparativas de límite líquido vs dosajes de TerraSil (+1.50 Lt/m3) 

 

 

Figura 41. Barras comparativas de índice de plasticidad vs dosajes de TerraSil (+1.50 Lt/m3)  

 

En el análisis de las figuras 40 y 41 se interpretó, que el afirmado de la cantera la Campana 

en estado natural presentó un límite líquido de 27% y un índice de plasticidad de 6%, por 

lo que la clasificación S.U.C.S determinó que su nomenclatura es GM-GC y en el sistema 

AASHTO fue de A-1-b con IG = 0. Con la dosificación de 1.50 Lt/m3 de TerraSil se 

obtuvo un límite líquido de 26.2% y un índice de plasticidad NP; y siendo ya conocido la 



70 

distribución de partículas del Análisis granulométrico se mantuvo en 46% Grava, 36% 

Arenas y 18% de Finos.  

 

Con la proporción de partículas definidas, la nomenclatura inicial es G, y debido la nueva 

consistencia que presenta el material pasante el Tamiz N°40 del afirmado de la cantera la 

Campana. Se clasifica para una nomenclatura S.U.C.S como GM (Grava limosa) sin IP y 

en la clasificación AASHTO se mantiene en A-1-b (0) debido a que en su sistema de 

grupo no presenta variación significativa. 

 

Equivalente de arena 

 

 

Figura 42. Barras comparativas de equivalente de arena vs dosajes de TerraSil (+1.50 Lt/m3) 

 

En el análisis de la figura 42 se interpretó, que el valor de equivalente de arena no tuvo 

variaciones con la incorporación de TerraSil. Este parámetro se concluyó como no 

influyente en la optimización del afirmado de la cantera la Campana.  
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California Bearing Ratio 

 

 

Figura 43. Barras comparativas de C.B.R vs dosajes de TerraSil (+1.50 Lt/m3) (95%MDS) 

 

En la figura 43 se interpretó, que la muestra de cantera convencional presenta un valor de 

C.B.R de 51.2% al 95% de la MDS con un OCH de 7.0%; el cual antes del procedimiento 

de penetración tuvo una absorción por embebido de 1.8% y una expansión de 0.15% luego 

de ser sumergido 4 días en poza. Con la incorporación de TerraSil el valor de C.B.R al 

95% de la MDS incrementó a 83.3%, lo cual significó un aumento de 32.1% con 

diferentes condiciones antes de su penetración; con una absorción de 2.1% y una 

expansión de 0.05% en el espécimen compactado a 56 golpes y con período de curado en 

ambiente externo por 4 días. Por lo tanto, con esta capacidad de soporte mejorada el 

afirmado de la cantera la Campana es optimizada con el dosaje respectivo de 1.50 Lt/m3, 

cumpliendo como material de todo uso en la construcción de pavimentos. 
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3.5. Contrastación de hipótesis 

 

Incorporación de TerraSil en la clasificación de suelos del afirmado de la cantera la 

Campana con propósito de pavimentación en los Jardines de Shangrila – Puente 

Piedra, Lima 2019. 

 

Ho: La incorporación de TerraSil no interviene en la Clasificación de suelos del afirmado 

de la cantera La Campana con propósito de pavimentación en los Jardines de Shangrila – 

Puente Piedra, Lima 2019. 

 

Ha: La incorporación de TerraSil interviene en la Clasificación de suelos del afirmado de 

la cantera La Campana con propósito de pavimentación en los Jardines de Shangrila – 

Puente Piedra, Lima 2019. 

 

Para lograr modificar la consistencia del suelo y reducir su Índice de plasticidad, se tuvo 

que diseñar la metodología de incorporación del aditivo en respecto a su MDS y su OCH 

con fines de comprobar el estado del suelo en cuando este en servicio, para la construcción 

de pavimentos. La solución de TerraSil más agua fueron incorporadas en un determinado 

peso de suelo seco del afirmado de la cantera la Campana, la reacción que produjo la 

mezcla de suelo pasante por el tamiz N° 40 fue notable a las 24 horas de cubiertos para 

realizar el ensayo. Demostrando que con el dosaje de 1.50 Lt/m3 el límite plástico no se 

pudo determinar en la superficie del vidrio esmerilado modificando su índice de 

plasticidad a características NP (No plástica). 

 

De tal forma, que se redujo el índice de plasticidad en la comprobación del ensayo de 

Limites de consistencia con material pasante el Tamiz N° 40; por lo que, hubo una 

intervención en la clasificación de suelos según el sistema S.U.C.S y AASHTO. Pasando 

de GM-GC a GM, y en el sistema AASHTO se mantuvo en su mismo grupo A-1-b con 

IG = 0. Finalmente, en esta dimensión de la variable dependiente, se rechazó la hipótesis 

nula. Aceptando la hipótesis alterna, debido a que las características físicas del afirmado 

de la cantera la Campana fueron optimizadas con la incorporación de 1.50 Lt/m3 de 

TerraSil. 
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Incorporación de TerraSil en la calidad de la fracción fina del afirmado de la cantera 

la Campana con propósito de pavimentación en los Jardines de Shangrila – Puente 

Piedra, Lima 2019. 

 

Ho: La incorporación de TerraSil no influye en la Calidad de la fracción fina del afirmado 

de la cantera La Campana con propósito de pavimentación en los Jardines de Shangrila – 

Puente Piedra, Lima 2019. 

 

Ha: La incorporación de TerraSil influye en la Calidad de la fracción fina del afirmado 

de la cantera La Campana con propósito de pavimentación en los Jardines de Shangrila – 

Puente Piedra, Lima 2019. 

 

El procedimiento con el que se produjo la incorporación de TerraSil, fué realizando una 

mezcla de solución de TerraSil más agua y la muestra del afirmado pasante el Tamiz N° 

4. Para posteriormente dejarlo cubierto por 24 horas y realizar su secado en horno hasta 

peso constante y poder ejecutar el ensayo. Evaluando resultados del ensayo no se observó 

mejora alguna o modificación del comportamiento de la fracción fina del afirmado. Sin 

embargo, por mantener una coherencia en el diseño de estabilización se mantiene el 

dosaje óptimo de 1.50 Lt/m3 de TerraSil. 

 

Para esta hipótesis, se rechazó la hipótesis alterna aceptando la nula. Debido a que, a 

través de la ejecución de los ensayos modificados, evaluando el valor de equivalente de 

arena del afirmado no resultó valores convincentes. Los resultados de ensayo fueron 

incontrastables representando un modelo patrón convencional variable, por lo que medir 

su optimización no es aceptable y demostrando que no influye en la calidad de la fracción 

fina del afirmado de la cantera la Campana. 

 

Incorporación de TerraSil en la resistencia del afirmado de la cantera la Campana 

con propósito de pavimentación en los Jardines de Shangrila – Puente Piedra, Lima 

2019. 

 

Ho: La incorporación de TerraSil no contribuye en la Resistencia del afirmado de la 

cantera La Campana con propósito de pavimentación en los Jardines de Shangrila – 

Puente Piedra, Lima 2019. 
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Ha: La incorporación de TerraSil contribuye en la Resistencia del afirmado de la cantera 

La Campana con propósito de pavimentación en los Jardines de Shangrila – Puente 

Piedra, Lima 2019. 

 

Con el dosaje de 1.50 Lt/m3, se determinaron los mejores resultados en los parámetros 

del ensayo C.B.R como la reducción de la expansión del suelo compactado. Además se 

demostró, que a pesar de estar saturado en su periodo de inmersión en la poza por 4 días; 

estos especímenes compactados incorporando TerraSil cumplen la función reaccionar 

ante la humedad en exceso provocando que el espécimen absorba toda la humedad posible 

sin afectar las condiciones de plasticidad, expansión del suelo y su capacidad de soporte 

C.B.R. Finalmente evidenciando los resultados se muestra que TerraSil logra una 

optimización en las características físicas y mecánicas de los suelos. 

 

Se aceptó la hipótesis alterna, rechazando la nula. Con la evaluación de la capacidad de 

soporte se determinó que la incorporación de TerraSil contribuye a la resistencia del 

afirmado de la cantera la Campana, no obstante, otros parámetros del ensayo C.B.R se 

vieron modificados de forma favorable para el propósito de la optimización del material 

en la construcción de pavimentos. 

 

Incorporación de TerraSil en la optimización del afirmado la cantera La Campana 

con propósito de pavimentación en los Jardines de Shangrila – Puente Piedra, Lima 

2019. 

 

Ho: La incorporación de TerraSil no optimiza la cantera La Campana con propósito de 

pavimentación en los Jardines de Shangrila – Puente Piedra, Lima 2019. 

 

Ha: La incorporación de TerraSil optimiza la cantera La Campana con propósito de 

pavimentación en los Jardines de Shangrila – Puente Piedra, Lima 2019. 

 

El material producido en esta cantera pasa a ser un afirmado proveniente del corte de 

cerros con una clasificación con valores menos críticos y constantes físicas permisibles 

con un índice de plasticidad aceptable de característica NP. En su parámetro de C.B.R, 

TerraSil contribuye un valor de incremento considerable debido a que, lleva al material a 

una rigidez excelente con un 83.3% al 95% de la MDS y OCH de 7.0%.  
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Se aceptó solo la hipótesis alterna, demostrándose por medio de los valores obtenidos 

durante el proceso de la realización de ensayos que el aditivo TerraSil optimiza las 

características físicas y mecánicas del afirmado de la cantera la Campana. Por lo tanto, su 

uso como material en la construcción de pavimentos es totalmente aceptable con una 

incorporación de TerraSil de 1.50 Lt/m3 de suelo compactado en su MDS Y OCH. 
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IV. DISCUSIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 

De acuerdo con los resultados obtenidos, el dosaje óptimo de 1.50 Lt/m3 corresponde a 

0.07% de TerraSil respecto al peso del suelo. Con este contenido se determinó la 

intervención de TerraSil reduciendo el Índice de plasticidad a NP y contribuyendo al 

incremento del C.B.R en un 32.1% al 95% de la MDS. 

 

Salas (2017), en su investigación titulada Estabilización de suelos con adición de 

cemento y aditivo Terrasil para el mejoramiento de la base del km11+000 al km 

9+000 de la carretera Puno – Tiquillaca – Mañazo, El material de la cantera 

“Lumpoorcco” situada en la vía Puno – Tiquillaca – Mañazo en los km 9+000 al km 

11+000, tienen una composición en la cual predominan las arenas bien graduadas con 

grava su clasificación SUCS (SW) y AASHTO (A-3), con un índice de plasticidad (IP) 

promedio de 10.26%, una Máxima Densidad Seca ( MDS) promedio de 1.65 gr/cm3, con 

un valor de CBR al 100% promedio de 39.58% y para su mejoramiento es posible 

emplearse el cemento y el aditivo Terrasil. Los resultados con adición de cemento con el 

4% han dado resultados esperados, como en el índice de plasticidad de 6.19%, densidad 

seca en 2.09gr/cm3 y CBR al 100% en 64.87%, y con la adición de TerraSil con 10 gr. 

Por kilo de suelo en el índice de plasticidad de 6.74%, densidad seca de 1.99 gr/cm3 y 

CBR al 100% de 61.37%. 

  

Respecto con Salas, según los resultados obtenidos en esta investigación el dosaje óptimo 

de TerraSil para el afirmado de la cantera la Campana fue de 0.07% respecto al peso del 

suelo seco. Por lo que, con este dosaje el Índice de plasticidad se redujo de 6.0% a una 

característica NP interviniendo de forma significativa en la clasificación de suelos en 

S.U.C.S y AASHTO; y de un C.B.R al 100% de la MDS de 139.2% incrementó a 171.8% 

a 0.1” de penetración. 

 

Rodríguez (2016), en su investigación titulada Análisis comparativo de la 

compactación y humedad de la subrasante natural y la subrasante utilizando 

productos químicos biodegradables (Terrasil), de la vía ecológica del cantón 

Quevedo, Provincia de los Ríos, demostró lo siguiente El porcentaje de óptimo 

contenido de humedad y absorción del suelo disminuye en un 27.86% luego de 7 días de 

curado, señalando que depende de las condiciones climáticas del lugar donde se emplee 

este proceso de estabilización. En los Km 0+000, Km 2+000 y Km 3+500 con una 

dosificación de TerraSil de 0.50 Lt/m3, respectivamente el valor de C.B.R al 95% de la 
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MDS aumentaron de 19.6%, 18.08% y 16.26% a 23.03%, 21.15% y 19.55% 

respectivamente. Así también su porcentaje de expansión fue reducido en el caso del Km 

2+000 de 9.82% a 9.73% ante la reacción de TerraSil. 

 

Respecto con Rodríguez, la mezcla de TerraSil en 0.07% con el peso del suelo seco se 

obtuvo incrementos de C.B.R considerables. De tal forma que, otros parámetros del 

ensayo C.B.R fueron optimizados como la expansión reducida en un 0.10% en los 

especímenes compactados a 56 golpes. 

 

Clemente y Ramírez (2019), en su investigación titulada Análisis comparativo de la 

estabilización del afirmado del material de la cantera “La Negrita” utilizando 

cemento, TerraSil, Zycobond, tuvo como muestra a las muestras de suelo de la cantera 

la Negrita. En su análisis del ensayo C.B.R se realizó al 95% de la máxima densidad seca, 

con la finalidad de que este material de cantera tenga uso en terraplenes, subbases, bases 

y subrasantes en pavimentos según la norma del Ministerio de transportes y obras públicas 

MTOP de Ecuador. El procedimiento del ensayo CBR se realizó con la dosificación de 

1.50 Kg/m3, con lo cual el valor del CBR de la cantera la Negrita se incrementó de 

74.83% al 95% de la máxima densidad seca hasta 85.40% en igual análisis respecto del 

grado de compactación. Las características de la cantera la Negrita en estado natural 

presentó un índice de plasticidad de 7.32%, con la adición de TerraSil se redujo a una 

consistencia no plástica, por lo tanto, se demostró la mejora de la cantera en sus 

propiedades físicas y mecánicas según los parámetros de la norma MTOP de Ecuador. 

 

De acuerdo con Clemente y Ramírez, con los resultados obtenidos de esta investigación 

para la optimización de la cantera la Campana se incorporó un dosaje de 1.50 Lt/m3. El 

análisis del C.B.R se realizó al 95 % de la MDS con la finalidad de que este material 

pueda cumplir con los requisitos como una cantera de todo uso. Eficientemente, también 

se comprobó que la consistencia del suelo se redujo hasta presentar un índice de 

plasticidad de característica NP. La variación del porcentaje del C.B.R fue un incremento 

de 32.1% al 95 % de la MDS, cumpliendo con los valores mínimos de los materiales 

como para todo uso, según las especificaciones técnicas generales para la construcción 

MTC-EG 2013. 
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Olaniyan y Ajileye (2018), en su artículo científico titulada Strength characteristics of 

lateritic soil stabilized with Terrasil and Zycobond nanno chemicals, Los objetivos 

del estudio son: determinar las propiedades geotécnicas del suelo laterítico, estabilizar 

diferentes Muestras del suelo laterítico con 5, 10, 15 y 20% de nano productos químicos 

(Terrasil y Zycobond), para determinar California Bearing Ratio (CBR), para determinar 

el tipo y la concentración de nano productos químicos que producen la máxima 

resistencia. a) Las propiedades geotécnicas del suelo laterítico demostraron que el 

porcentaje pasante por el tamiz N° 200 para la muestra A y B son 76.6% y 66.5% de 

manera respectiva. Los LL, IP, MDS y OCH para las muestras estabilizadas de Terrasil 

A y B son (36 -52)%, (8-32)%, (1.73 -2.34) gr / cm3, (7.20-10.8)% y (36 -58) )%, (15-

34)%, (1.8 - 2.63) gr / cm3, (10.5 - 14.0)%; b) El valor de CBR (con inmersión y sin 

inmersión) para las muestras estabilizadas de Terrasil varía entre (5-6)%, (13-17)% y (4-

6)%,(20-25)%.  

 

En concordancia con Olaniyan y Ajileye, se determinó que el incremento de TerraSil en 

la mezcla de suelo genera mayores mejoras en sus propiedades físicas y mecánicas. Ya 

sea en el caso de arcillas lateríticas que tienen una expansión de alta agresividad y que 

requieren más cantidad de incorporación de TerraSil, por lo que generalmente ingresan 

dosajes demasiado altos. La variación del CBR es proporcional al dosaje diseñado para 

el tipo de material a estabilizar, teniendo en cuenta además las propiedades químicas que 

puede presentar el suelo a optimizar. Sin embargo, en algunos casos existen suelos que 

presentan materia orgánica lo cual dificulta la reacción de TerraSil y no genera una buena 

compactación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V. CONCLUSIONES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



81 

La cantera la Campana es actualmente hasta la fecha, una de las usadas en la zona de 

Lima Norte para la construcción de pavimentos, veredas, losas deportivas, etcétera. Sin 

embargo, tiene limitaciones para ser una cantera con descripción de todo tipo de usos. Su 

contenido de material fino producido por su desgaste y estancia en el material es debido 

a que el cerro, de donde se extrae el material sufre diversas exposiciones dañinas en la 

intemperie como lluvias, erosión, etcétera.  

 

Se determinó, que la incorporación de TerraSil optimiza el afirmado de la cantera la 

Campana en sus características físicas y mecánicas con eficiencia con un dosaje de 1.50 

Lt/m3. Sin embargo, en otras características como la pureza de las arenas de la cantera, 

el aditivo TerraSil no demuestra optimizar estos parámetros de calidad en la fracción fina 

de los suelos realizando el ensayo de equivalente de arena modificado. 

 

Se analizó, la intervención en su clasificación S.U.C.S y AASHTO de la cantera la 

Campana en estado natural fué GM-GC y A-1-b (0), respectivamente dentro de sus 

parámetros de consistencia del suelo se determinó por medio del ensayo de límites de 

consistencia que con la incorporación de TerraSil a 1.50 Lt/m3 se logró reducir el índice 

de plasticidad existente de un valor de 6% a una consistencia de característica NP. Por lo 

tanto, la variación en su clasificación se analizó en el sistema S.U.C.S optimizando la 

cantera la Campana a una nomenclatura GM (Grava limosa). Estos valores modificados 

de sus características convierten al afirmado de la cantera en óptima para la construcción 

de pavimentos en los Jardines de Shangrila. 

 

Se determinó, que la influencia de la incorporación de TerraSil en la calidad de la fracción 

fina del afirmado de la cantera la Campana por medio del ensayo de equivalente de arena, 

presentó un valor de 22% en estado natural. Sin embargo, con la adición de TerraSil a 

1.50 Lt/m3 no demostró características de optimización debido a que este ensayo, 

demuestra variación de valores; convirtiéndolo en un parámetro no optimizable con 

TerraSil. 

 

Se determinó que la incorporación de TerraSil contribuyó a la resistencia del afirmado de 

la cantera la Campana, de tal forma que el dosaje de incorporación por vía húmeda para 

un cierto óptimo contenido de humedad y una máxima densidad seca. Resultó ser de 1.50 

Lt/m3, con el cual incrementó su valor de C.B.R al 95 % de la máxima densidad seca 
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respecto al valor de C.B.R natural de la cantera la Campana, preparando este material 

para cualquier solicitación como terraplenes, subbase y base en la construcción de 

pavimentos en la Asociación los Jardines de Shangrila. Además, con la incorporación de 

TerraSil se redujo la expansión en 0.10% y otorgando al suelo compactado la capacidad 

de absorber humedad sin perder su resistencia. Demostrando que su C.B.R natural de 

51.2% sufrió un incremento de 32.1% de capacidad de soporte al 95% de la MDS; valor 

necesario para ser considerado un material de todo uso en el diseño y construcción de 

pavimentos. 
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VI. RECOMENDACIONES 
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Si se requiere, evaluar el ensayo de C.B.R con un aditivo químico estabilizador como 

TerraSil, es necesario contar con el mayor número posible de especímenes y generar una 

buena interpretación de los resultados; analizando las variaciones entre especímenes en 

iguales condiciones. Con la finalidad de establecer en que pueden variar la determinación 

de un C.B.R con productos químicos. 

 

Se recomienda, realizar la evaluación de la cantera la Campana con el aditivo TerraSil en 

otros tipos de ensayos como compresión simple no confinada de suelos, siguiendo el 

procedimiento estándar para evaluar desde otro punto de vista, la efectividad del aditivo. 

Verificar además su estado de absorción, debido a que este procedimiento es menos 

controlado que un ensayo C.B.R. 

 

Seguir con la investigación incorporando el aditivo TerraSil en suelos que tengan 

características de graduación no uniforme o de características como que no presenten un 

cierto material fino, como los materiales de cantera provenientes de ríos que certeramente 

no producen una buena conglomeración de partículas en su proceso de compactación, 

siendo esta un problema que TerraSil optimiza certeramente en suelos finos.  

 

Se recomienda ampliar este proyecto de investigación realizando la dosificación de 

TerraSil en materiales para otros fines de construcción como mejoramiento en las bases 

de cimentaciones. Analizando, el aumento de capacidad portante del suelo a través de la 

mejora de sus características específicas como el ángulo de fricción interna y cohesión 

del suelo. Evaluando este indicador por medio del ensayo de corte directo en suelos con 

condiciones consolidado drenado.  
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Anexo 1: Matriz de consistencia 

 

 

Optimización del afirmado de la cantera La Campana incorporando TerraSil con propósito de pavimentación en los Jardines de Shangrila – Puente Piedra, Lima 

2019 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES, DIMENSIONES E INDICADORES METODOLOGÍA 

¿De qué forma la incorporación de 

TerraSil optimiza la cantera la 

Campana con propósito de 

pavimentación en los Jardines de 

Shangrila – Puente Piedra, Lima 

2019? 

Determinar de qué forma la 

incorporación de TerraSil optimiza 

el afirmado de la cantera La 

Campana con propósito de 

pavimentación en los Jardines de 

Shangrila – Puente Piedra, Lima 

2019. 

La incorporación de TerraSil optimiza 

el afirmado de la cantera la Campana 

con propósito de pavimentación en los 

Jardines de Shangrila – Puente Piedra, 

Lima 2019. 

VARIABLE INDEPENDIENTE : TerraSil MÉTODO: 

Científico 

 

TIPO: 

Aplicada 

 

NIVEL: 

Explicativo 

 

DISEÑO: 

Experimental 

 

ENFOQUE: 

Cuantitativo 

 

POBLACIÓN: 

Cantera La Campana 

 

MUESTRA: 

Muestra de suelos de la 

cantera la Campana 

 

DIMENSIONES INDICADORES 

Proporción 

respecto al suelo y 

OCH 

1.00 Lt/m3 de TerraSil 

1.25 Lt/m3 de TerraSil 

1.50 Lt/m3 de TerraSil 

VARIABLE DEPENDIENTE : Afirmado de la cantera 

La Campana 

DIMENSIONES INDICADORES 

¿Cómo interviene la incorporación 

de TerraSil en la clasificación de 

suelos del afirmado de la cantera la 

Campana con propósito de 

pavimentación en los Jardines de 

Shangrila – Puente Piedra, Lima 

2019? 

 

¿De qué forma influye la 

incorporación de TerraSil en la 

calidad de la fracción fina del 

afirmado de la cantera la Campana 

con propósito de pavimentación en 

los Jardines de Shangrila – Puente 

Piedra, Lima 2019? 

 

¿Cuánto contribuye la 

incorporación de TerraSil en la 

resistencia del afirmado de la 

cantera la Campana con propósito 

de pavimentación en los Jardines 

de Shangrila – Puente Piedra, 

Lima 2019? 

Analizar como interviene la 

incorporación de TerraSil en la 

clasificación de suelos del afirmado 

de la cantera la Campana con 

propósito de pavimentación en los 

Jardines de Shangrila – Puente 

Piedra, Lima 2019. 

 

Determinar de qué forma influye la 

incorporación de TerraSil en la 

calidad de la fracción fina del 

afirmado de la cantera la Campana 

con propósito de pavimentación en 

los Jardines de Shangrila – Puente 

Piedra, Lima 2019. 

 

Determinar cuánto contribuye la 

incorporación de TerraSil en la 

resistencia del afirmado de la 

cantera la Campana con propósito de 

pavimentación en los Jardines de 

Shangrila – Puente Piedra, Lima 

2019. 

La incorporación de TerraSil 

interviene en la clasificación de suelos 

del afirmado de la cantera la Campana 

con propósito de pavimentación en los 

Jardines de Shangrila – Puente Piedra, 

Lima 2019. 

 

 

La incorporación de TerraSil influye 

en la calidad de la fracción fina del 

afirmado de la cantera la Campana 

con propósito de pavimentación en los 

Jardines de Shangrila – Puente Piedra, 

Lima 2019. 

 

 

La incorporación de TerraSil 

contribuye en la resistencia del 

afirmado de la cantera la Campana 

con propósito de pavimentación en los 

Jardines de Shangrila – Puente Piedra, 

Lima 2019. 

 
Clasificación de 

suelos 

Análisis granulométrico 

Límite líquido 

Índice de plasticidad 

 

Calidad de la 

fracción fina del 

afirmado 

Gravedad específica y absorción 

Contenido de sales solubles 

Equivalente de arena 

 

Calidad de la 

fracción gruesa del 

afirmado 

Peso específico y absorción 

Abrasión los ángeles 

 

 

 

Resistencia del 

afirmado 

 

Proctor modificado 

 

California Bearing Ratio (CBR) 
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Anexo 2: Matriz de Operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala 

TerraSil 

TerraSil es un aditivo químico 

estabilizador de suelos y materiales con 

contenido de suelos finos, su aplicación 

en la optimización de suelos conlleva a 

muchos beneficios en el desarrollo de la 

estabilización y mejora de obras viales, 

generando economía en mejoramientos y 

sostenibilidad de las vías. 

El TerraSil se aplica en suelos de baja calidad 

en sus propiedades físicas y mecánicas. Al ser 

un aditivo químico estabilizador, existe una 

norma vigente la cual debe cumplir para ser 

usado en una obra de magnitud; además de su 

evaluación en un laboratorio de mecánica de 

suelos. Por medio de Ensayos Estándar, 

químicos y especiales. 

Proporción respecto al peso 

del suelo y OCH 

1.00 Lt/m3 de Terrasil 

MTC – EG 

2013 
1.25 Lt/m3 de Terrasil 

1.50 Lt/m3 de Terrasil 

Afirmado 

de la 

cantera La 

Campana 

 

Una optimización de suelos o materiales 

granulares con alta composición de finos 

en su análisis global, consiste en la 

mejora de sus propiedades físicas y 

mecánicas. Pasando de un estado natural 

global a una fase de combinación, para 

obtener un suelos o material de 

pavimentación modificado a óptimas 

condiciones según las normas vigentes. 

La optimización de un suelo o material de 

afirmado se pueden realizar con diversas 

metodologías, depende mucho de la inversión 

en la construcción y de los beneficios que esta 

podría generar en la construcción de obras 

viales. 

 

Clasificación de suelos 

Análisis Granulométrico 

NTE CE.010 

Pavimentos 

Urbanos 

Limite Liquido 

Índice de plasticidad 

Calidad de la fracción fina 

del afirmado 

Gravedad específica y absorción 

Contenido de Sales Solubles 

Equivalente de Arena 

Calidad de la fracción 

gruesa del afirmado 

Peso específico y absorción 

Abrasión Los Ángeles 

Resistencia del afirmado 
Proctor Modificado 

California Bearing Ratio (CBR) 
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Anexo 3: Validación de instrumentos  
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Anexo 4: Reporte de ensayos de laboratorio   
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Anexo 5: Constancias  

 
 

Brian Elías Cerna Sánchez 
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Anexo 6: Ficha técnica del aditivo TerraSil 
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Anexo 7: Certificados de calibración de equipos de laboratorio   
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Anexo 8: Panel fotográfico   

          
             Aditivo químico TerraSil                          Brem Enviromental solutions S.A.C 

          
Brem Enviromental solutions S.A.C 

 

          
Laboratorio de Coordinación de Estudios Especiales M.T.C 
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Preparación y secado de muestras 

 

          
          Granulometría por Tamizado                    Lavado de muestra por el Tamiz N°200 
  

          
Límites de Atterberg 
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                  Equivalente de arena                            Peso específico y absorción de grava 

 

          
    Peso específico y absorción de grava            Gravedad específica y absorción de finos 

 

          
Gravedad específica y absorción de finos             Abrasión en máquina de los ángeles 
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Abrasión en máquina de los ángeles 

 

          
Sala: Unidad de compactación y C.B.R 

 

          
Ensayo de Proctor Modificado 
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Ensayo California Bearing Ratio 

 

          
Procedimiento C.B.R: Inmersión de especímenes compactados en agua 

 

          
Medición de expansión y escurrimiento de especímenes compactados 
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Control de absorción y penetración de especímenes compactados 

 

          
Condición de espécimen luego de penetración     Preparación de TerraSil 1.00 Lt/m3 

 

          
Preparación de solución y adición de TerraSil 1.00 Lt/m3 
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Compactación de especímenes con solución de Terrasil 1.00 Lt/m3 

 

          
Preparación de solución y adición de TerraSil 1.25 Lt/m3 

 

          
Compactación de especímenes con solución de Terrasil 1.25 Lt/m3 

 



165 

          
Preparación de TerraSil 1.00 Lt/m3 

 

          
Preparación de solución y adición de TerraSil 1.50 Lt/m3  

 

          
Compactación de especímenes con solución de Terrasil 1.50 Lt/m3 



166 

        
 

          
Curado de especímenes compactados por un período de 4 días 

 

          
Medición de expansión y control de absorción de especímenes dosificados con TerraSil 
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Control de absorción y penetración de especímenes dosificados con TerraSil 
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Condición de espécimen dosificado con TerraSil luego de penetración 

 

          
  Eliminación de especímenes ensayados            Preparación para equivalente de arena 

 

          
Preparación de solución de TerraSil en laboratorio de MAPID S.A.C 



169 

          
Adición de solución de TerraSil en muestras < N°4 Cantera la Campana 

 

          
Procedimiento de ensayo de muestras dosificadas con TerraSil 

 

          
Procedimiento de ensayo de muestras dosificadas con TerraSil 1.00 Lt/m3 
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Procedimiento de ensayo de muestras dosificadas con TerraSil 1.25 Lt/m3 

 

            
Procedimiento de ensayo de muestras dosificadas con TerraSil 1.50 Lt/m3 

 

          
Preparación para Limites de Atterberg 
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Adición de solución de TerraSil en muestras < N°40 Cantera la Campana 

 

          
Procedimiento de ensayo de muestras dosificadas con TerraSil 

 

          
Procedimiento de ensayo de muestras dosificadas con TerraSil 1.00 Lt/m3 
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Procedimiento de ensayo de muestras dosificadas con TerraSil 1.25 Lt/m3 

 

          
Procedimiento de ensayo de muestras dosificadas con TerraSil 1.50 Lt/m3 
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Anexo 9: Plano de ubicación    
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Anexo 10: Plano de ubicación de la cantera la Campana 
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