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RESUMEN 

Esta investigación tiene como principal objetivo determinar la estabilización de 

suelos con aditivo Terrasil para el mejoramiento de carretera afirmada Patapampa 

– Apissi, Arapa, Azángaro, Puno, 2022.

Con el tipo de metodología aplicada y empleando un diseño experimental, realizado 

con nivel explicativo y enfoque cuantitativo, teniendo una población de la carretera 

afirmada Patapampa – Apissi que comprende 5.00 Km de longitud con una muestra 

representativa en dos calicatas realizada en el km 1+000 y 4+000. 

Los resultados determinados en la estabilización de suelos con aditivo Terrasil para 

el mejoramiento de carretera afirmada en dosificaciones 0.4 L/m3, 0.7 L/m3 y 1.5 

L/m3, con los límites de consistencia se observa la mejora del índice de plasticidad 

en la calicata N° 01 en 10.18 %, 9.98% y 8.75 %, para la calicata N° 02 en 10.28 

%, 9.88 % y 9.12 %, del proctor modificado observándose variaciones mínimas de 

los valores con el óptimo contenido de humedad en la calicata N° 01 en 10.00%, 

10.10% y 10.60 %, para la calicata N° 02 en 9.40%, 10:70 % y 11.50 %, así también 

se verifican la disminución de las densidad máxima seca según  en la calicata N° 

01 en 2.050 g/cm3, 2.037 g/cm3 y 2.026 g/cm3y en la calicata N° 02 en 2.082 g/cm3, 

2.070 g/cm3 y 2.065 g/cm3 para el CBR muestra resultados positivos, debido a que 

a medida se incrementa la proporción del aditivo Terrasil se incrementa los valores 

de la capacidad de soporte con un  CBR al 95% en la calicata N° 01 en 35.1%, 

36.2% y 37.0%, para la calicata N° 02 en 353.1%, 33.8% y 34.5%. 

Concluyendo que la estabilización de suelos con aditivo Terrasil para el 

mejoramiento de carretera afirmada utilizando proporciones del aditivo Terrasil en 

0.7 L/m3y 1.5 L/m3, muestra mejoras en la disminución del índice de plasticidad, en 

cuanto al proctor modificado no hubo un aumento en la densidad seca máxima de 

las muestras como se esperaba, para el CBR al 95% muestra mejoras en la 

carretera afirmadas, cumpliendo con las especificaciones mínimas para 

conformación de subrasante según MTC. 

Palabras clave: suelo, aditivo Terrasil. 
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ABSTRACT 

The main objective of this research is to determine the stabilization of soils with 

Terrasil additive for the improvement of the Patapampa - Apissi, Arapa, Azángaro, 

Puno, 2022 paved road. 

With the type of methodology applied and using an experimental design, carried out 

with an explanatory level and a quantitative approach, having a population of the 

Patapampa - Apissi affirmed highway that comprises 5.00 km in length with a 

representative sample in two test pits carried out at km 1+000 and 4+000. 

The results determined in the stabilization of soils with Terrasil additive for the 

improvement of affirmed roads in dosages of 0.4 L/m3, 0.7 L/m3 and 1.5 L/m3, with 

the limits of consistency, the improvement of the plasticity index in the pit is 

observed. N° 01 in 10.18%, 9.98% and 8.75%, for pit N° 02 in 10.28%, 9.88% and 

9.12%, of the modified proctor, observing minimal variations of the values with the 

optimum moisture content in pit N° 01 in 10.00%, 10.10% and 10.60%, for pit No. 

02 in 9.40%, 10:70% and 11.50%, as well as the decrease in the maximum dry 

density according to pit No. 01 in 2,050 g/ cm3, 2,037 g/cm3 and 2,026 g/cm3 and 

in pit No. 02 in 2,082 g/cm3, 2,070 g/cm3 and 2,065 g/cm3 for the CBR shows 

positive results, because as the proportion of the additive increases Terrasil 

increases the support capacity values with a CBR at 95% in pit No. 01 by 35.1%, 

36.2% and 37.0%, for the Pit No. 02 at 353.1%, 33.8% and 34.5%. 

Concluding that the stabilization of soils with Terrasil additive for the improvement 

of paved roads using proportions of the Terrasil additive in 0.7 L/m3 and 1.5 L/m3, 

shows improvements in the decrease of the plasticity index, as for the modified 

proctor there was no increase in the maximum dry density of the samples as 

expected, for the CBR at 95% it shows improvements in the affirmed road, 

complying with the minimum specifications for subgrade conformation according to 

MTC. 

Keywords: soil, Terrasil additive. 
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I.- INTRODUCCIÓN 

Según Schoonover y Crim, (2015) menciona que, en inicios de las primeras 

civilizaciones, el material utilizado fue la piedra utilizada por sus propiedades 

resistentes por su origen y naturaleza, y fue importante en el uso de las 

construcciones. El material que sobresalió fue la cal en la época media descubierta 

por John Smeaton en Inglaterra, utilizado en la reconstrucción del faro en Eddyston 

Roock. En Asia por los años 2300 a 1700 A.C. en la vía procesional, se agregó a la 

capa del pavimento yeso piedra y arcilla, el pavimento es conformado por capas de 

bloques moldeados con arcillas y juntas con asfalto natural. (Estabrach, 2018, p. 

66). Los griegos consideraban estas vías como caminos religiosos, siendo una 

calzada especial, teniendo como guía las piedras como huellas para las ruedas. 

Siendo el imperio Romano especialistas en trazos rectos de vías de gran longitud, 

construyendo 3 tipos de vías siendo vías urbanas, caminos de tierra y caminos 

pavimentados. Se realizaron mejoras en el pavimento para lo cual se utilizó mezclas 

fabricadas con privación rocosa asfáltica y asfaltos naturales desde el siglo XIX. 

(Schoonover y Crim, 2015, p. 22). 

Según Herrera y Chahuares (2021) indica que la observación de vías en los últimos 

años presenta daños constantes por el alto tránsito vehicular a nivel mundial y 

generan molestias en usuarios. Detectándose patologías diferentes en la rodadura 

de la carpeta del pavimento siendo estas, hundimientos, ondulaciones, 

fisuraciones, baches entre otras, estos problemas en las viales están en su mayoría 

en países de Latinoamérica en comparación de EE.UU., el cual diseña con 

metodologías avanzadas en el diseño del pavimento, con tecnologías aplicadas a 

la ingeniería facilitando el adecuado trabajo en vía. (Shtayat et al., 2020, p. 630). 

En la actualidad los materiales del lugar donde se ejecutan los proyectos viales no 

cumplen las características para la conformación para la carpeta del pavimento 

según los estudios de geotecnia, presentando comportamientos como suelos 

sueltos, suelos altamente permeable, suelos muy comprensibles, suelos 

expansivos, siendo los más problemáticos los suelos dispersos y suelos expansivos 

caracterizado por estudios como suelo de mala calidad, y los suelo dispersos 

proveniente de erosiones internas de la tierra los cuales presentan dificultades y 
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problemas en la estructura del pavimento y por ende en la ingeniería del proceso 

constructivo. (Turkoz et al., 2015, pag. 1). 

Sin embargo, con la estabilización tradicional con dosificadores de suelos genera 

mejoras en propiedades de suelos arcillosos, la cual genera mediciones 

comparativas entre dos suelos, adicionándose a uno de ellos aditivos para mejora 

de las características del suelo o incrementado la calidad al suelo. (Fonseca, 

Becerra y Muñoz, 2020, pag.1). 

Según Rivera, Aguirre, Mejía y OROBIO (2020) indican que los estudios buscan 

lograr las dosificaciones de cada estabilizante ya sea tradicional o con aditivos en 

donde estos, mostraran las ventajas en la mejora de los suelos arcillosos con la 

comparación del estudio de dos suelos uno sin alterar y otro con adición del aditivo, 

el cual es mejorado para el ahorro en la estabilización del suelo. 

Al incrementar la capacidad de soporte de los suelos nativos, se puede utilizar 

estabilizantes mejorando así la resistencia al corte, minimizar la permeabilidad del 

agua, aumentar el peso unitario del suelo, disminuir la plasticidad del suelo.  

El Perú tiene varios tipos de suelos, siendo estos suelos estables y suelos 

inestables entre ellos los suelos que presentan mayores problemas en la 

construcción de vías aquellos inestables como son las arcillas y limos. Siendo 

importante el tratamiento de estos suelos descritos en el manual de carreteras por 

el MTC donde es importante la estabilización de los suelos para mejorar la calidad 

y sus propiedades físicas con la aplicación de productos conocidos como aditivos 

interactuando con el suelo siendo estos productos sintéticos o naturales 

adicionados al suelo para mejorar sus propiedades y soportar mayores cargas. 

(Vilchez, 2019, pag. 1). 

En el departamento de Puno existen problemas notorios en el pavimento, ya que 

estos no llegan a su vida útil por muchas circunstancias como son: alto tránsito, 

factores climatológicos, falta de mantenimiento, los mencionados problemas en el 

pavimento, tienen como finalidad solucionar algunos de estos problemas los cuales 

se plasman en el presente estudio. (Paucar, 2019, pag. 13) 
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Según Mohod y Kadam (2016) menciona sobre que las vías no pavimentadas con 

rodadura sobre el suelo, son preocupantes sobre todo en la temporada de venidas 

pluviales, donde estos se malogran y no se pueden transitar y se malogran las vías 

de rodadura, no se consideran suelos granulares para su conformación o 

construcción del pavimento según el MTC – 2018. Esto sucede constantemente en 

el caso de las carreteras afirmadas, como muchos dentro de las comunidades 

campesinas las vías no cuentan con propiedades mecánicas y físicas con garantía 

y las respectivas normas correspondientes. 

Así entonces se genera el problema principal: ¿Cuál es el comportamiento en la 

estabilización de suelos con aditivo Terrasil para el mejoramiento de carretera 

afirmada Patapampa – Apissi, Arapa, Azángaro, Puno, 2022? Y algunos Problemas 

específicos: ¿Cuál es el comportamiento del aditivo Terrasil en el límite de 

consistencia en la estabilización de suelos para el mejoramiento de carretera 

afirmada Patapampa – Apissi, Arapa, Azángaro, Puno, 2022?, ¿Cuál es el 

comportamiento del aditivo Terrasil en el proctor modificado en la estabilización de 

suelos para el mejoramiento de carretera afirmada Patapampa – Apissi, Arapa, 

Azángaro, Puno, 2022?, ¿Cuál es el comportamiento del aditivo Terrasil en el CBR 

en la estabilización de suelos para el mejoramiento de carretera afirmada 

Patapampa – Apissi, Arapa, Azángaro, Puno, 2022? 

La presente investigación se justifica dentro del marco teórico por que espera 

plantear nuevos procedimientos de estabilización de suelos empleando como 

insumo el aditivo Terrasil, en la mejora de las capacidades físico - mecánicas como 

el límite de consistencia, proctor modificado, CBR para el mejoramiento de 

carretera afirmada, Patapampa – Apissi, Arapa, Azángaro, Puno, 2022.   

El presente estudio se justifica socialmente espera brindar mejoras en la carretera 

afirmada para la circulación de las unidades vehiculares de los usuarios, asimismo 

reducción del tiempo de viajes entre las localidades de Patapampa – Apissi, Arapa, 

Azángaro, Puno, 2022.  

El presente estudio se justifica económicamente por que espera reducir y optimizar 

los costos de mantenimiento de la carretera afirmada Patapampa – Apissi, Arapa, 
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Azángaro, Puno, 2022, ya que el aditivo Terrasil cuenta con un precio menor que 

el cemento así mismo la carretera afirmada sirve al desarrollo de las comunidades 

de la zona.    

También se justifica ambientalmente sabiendo que los trabajos en construcción de 

carreteras o vías, es la causante de mayores impactos negativos origina, es así que 

la extracción en cantidad de material provenientes de canteras, generan bastante 

movimiento de máquinas y por ende contaminación ambiental, con la creación de 

tecnologías nuevas, la de emplear aditivos que no sean nocivos para el suelo y la 

población como Terrasil, con la finalidad de reducir y en cumplimiento de todos los 

controles de calidad planteados dentro de los proyectos de infraestructura vial, los 

cuales incluyen temas contaminación de las áreas verdes, aire, agua, zonas de 

reserva, aledañas a la intervención del proyecto de la carretera afirmada 

Patapampa – Apissi, Arapa, Azángaro, Puno. 

El objetivo general presentado es, determinar la estabilización de suelos con aditivo 

Terrasil para el mejoramiento de carretera afirmada Patapampa – Apissi, Arapa, 

Azángaro, Puno, 2022. Asi mismo se generaron algunos objetivos específicos, 

Determinar el comportamiento del aditivo Terrasil en el límite de consistencia en la 

estabilización de suelos para el mejoramiento de carretera afirmada Patapampa – 

Apissi, Arapa, Azángaro, Puno, 2022. Determinar el comportamiento del aditivo 

Terrasil en el proctor modificado en la estabilización de suelos para el mejoramiento 

de carretera afirmada Patapampa – Apissi, Arapa, Azángaro, Puno, 2022. 

Determinar el comportamiento del aditivo Terrasil en el CBR en la estabilización de 

suelos para el mejoramiento de carretera afirmada Patapampa – Apissi, Arapa, 

Azángaro, Puno, 2022. 

En la investigación presente se formula hipótesis general: el aditivo Terrasil influye 

de manera positiva en la estabilización de suelos con aditivo Terrasil para el 

mejoramiento de carretera afirmada Patapampa – Apissi, Arapa, Azángaro, Puno, 

2022. También se plantearon algunas Hipótesis específicas, el aditivo Terrasil 

disminuye el índice de plasticidad y contenido de humedad en la estabilización de 

suelos para el mejoramiento de carretera afirmada Patapampa – Apissi, Arapa, 

Azángaro, Puno, 2022. El aditivo Terrasil mejora el proctor modificado en la 
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estabilización de suelos para el mejoramiento de carretera afirmada Patapampa – 

Apissi, Arapa, Azángaro, Puno, 2022. El aditivo Terrasil aumenta la capacidad del 

CBR en la estabilización de suelos para el mejoramiento de carretera afirmada 

Patapampa – Apissi, Arapa, Puno, 2022. 
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II.- MARCO TEÓRICO 

Para entender sobre el tema de la presente investigación tómanos en consideración 

investigaciones del ámbito internacional: 

Gavilanes (2015) en su tesis para ingeniería civil que titulado: Estabilización y 

Mejoramiento de Sub-Rasante Mediante Cal Y Cemento Para Una Obra Vial en el 

Sector de Santos Pamba Barrio Colinas del Sur en la Universidad Internacional del 

Ecuador de Ecuador, el objetivo de la investigación es evaluar como también 

analizar algunas propiedades físicas también propiedades mecánicas con la 

modificación de subrasante estabilizando el suelo en el barrio colinas del sur del 

sector de Santos Pamba aplicando adición de cemento y cal en porcentajes 

diferentes para determinar la estabilización de la plasticidad en el material 

subrasante de la vía. Se obtuvo resultados donde indican el tipo de suelo que es 

limo arenoso de color café claro en pómez todo esto de los estudios realizados en 

la calle, en donde los lineamientos internaciones o normas según los ensayos en la 

estabilización de suelos determinan que se deberá de utilizar cemento como 

estabilizante. La disminución del índice de plasticidad se da con cada porcentaje 

de cemento adicionado al suelo natural. Se observa en los suelos naturales que 

son estabilizados con aditivo cemento donde se observa una densidad seca 

máxima superior y un contenido de humedad optimo inferior. Para estabilizar el 

suelo se usa cemento siendo ventajoso ya que reduce el espesor de la rodadura 

de la estructura planteada en relación del estado natural ya sea con hormigón rígido 

o asfaltico. En el aspecto constructivo favorece la disminución del costo

constructivo. El suelo tratado con cemento incrementa la capacidad de soporte a 

valores mayores a los que específica el MOP en la norma para mejorar 

la subrasante. 

Ramos y Lozano (2019) en su tesis para ingeniero civil titulado: Estabilización de 

suelo mediante aditivos alternativos, en la Universidad Católica de Colombia en 

Colombia, el objetivo de la investigación fue analizar las características físicas y 

características mecánicas del suelo para la subrasante, mediante alternativas 

usadas como aditivos las cuales podrían ser cenizas de carbón y aditivos conocidos 

como cal. Las conclusiones fueron con fundamento de evidencias obtenidas con 
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pruebas realizadas para estabilizar el suelo con aditivos alternativos, las 

características físicas y características mecánicas donde se obtuvieron resultados 

diferentes por cada concentración de los diferentes aditivos. permitiendo la 

clasificación en el comportamiento de cada mezcla de una forma más óptima 

determinando el mejor comportamiento. Con los datos obtenidos para el caso de la 

cal, la mejor optima mezcla para la estabilización del suelo es con S90-C10, ya que 

se observa un mayor esfuerzo máximo soportado, también tiene una mejor relación 

calidad – precio tiene. En el caso de las cenizas la mezcla mejor para la 

estabilización del suelo es S60-CCM40, dando resultados aceptables en las dos 

mezclas para cada una de las pruebas realizadas mejorando significativamente el 

suelo base, además tenía una mejor relación entre calidad - precio. Si se trata de 

los ensayos de compresión confinada y el corte directo, con la adición de la cal, la 

mejor mezcla es S80-C20, debido a en ambas pruebas esta mezcla dio resultados 

aceptables. Por el contrario, cuando el aditivo es la ceniza, la mejor mezcla es S60-

CCM40, ya que en ambas pruebas su comportamiento dio mejor que el del suelo 

base y el de las otras mezclas. Como se aprecia los análisis de costos, la 

estabilización con el insumo cal es muy costosa, ese problema no ocurre cuando 

se cambia de aditivo a ceniza, donde se recomienda utilizar estabilizante para el 

suelo con es el insumo de ceniza, por tener un menor costo mejorando el suelo 

significativamente. 

Hernández (2021) en su tesis para ingeniero civil titulado: Evaluación de la 

estabilización de suelos finos característicos de la ciudad de Rafaela con la 

incorporación de aditivos químicos en la Universidad Tecnológica Nacional 

Facultad Regional Rafaela en Argentina, el objetivo de la investigación fue 

determinar la capacidad de estabilización de suelos de Rafaela con proporciones 

de (10%, 20% y 30%) con aditivos iónicos. Las conclusiones fueron el 

comportamiento recomendado por fabricantes del aditivo fue demostrado en la 

investigación. Observándose notables cambios importantes en ambas muestras 

producidas por la interacción del producto con las partículas de arcilla. También se 

comprobó comparar los resultados del Índice Plástico donde disminuye a medida 

que incrementa la cantidad de producto incorporado. No hay incremento en la 

densidad seca máxima como se esperaba en las muestras. Según las 
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especificaciones el incremento se demuestra mediante la pérdida de agua y una 

recompactacion debida al tránsito. El cual es difícil de poder medir mediante 

ensayos de laboratorio. Mientras la capacidad portante del suelo incremento 

valores del 200% del valor inicial. A pesar del incremento obtenido como evidencia, 

sigue siendo menor en comparación con otros métodos de estabilización. 

Requiriendo combinación con diferentes técnicas para obtener un mayor valor de 

soporte. 

Así mismo se consideraron algunas investigaciones con Antecedentes nacionales: 

Gutiérrez, Cerón (2020) con su tesis para ingeniero civil titulado: Análisis de la 

optimización del suelo de la base con aditivo químico Terrasil para el diseño de 

pavimentos industriales del almacén de concentrados mineros – almacenes 

Logisminsa, Ventanilla – Callao en la Universidad Peruana, el objetivo de la 

investigación fue  de ciencias aplicadas fue determinar el mejoramiento de la 

capacidad de soporte del suelo para la base del pavimento industrial con diferentes 

dosificaciones del aditivo químico Terrasil en el almacén de concentrados mineros 

Logisminsa en el distrito de Ventanilla. Las conclusiones del proyecto de 

investigación fue que el suelo tiene un CBR no adecuado para la estructura de capa 

de Base, teniendo un valor de CBR de 46%. Para ello, se concluye necesaria la 

estabilización, debiendo de ser económica y confiable, según el alcance del 

proyecto. 

Hidalgo, Hidalgo (2020) con su tesis para ingeniero civil titulado: Estabilización 

química de subrasantes de suelos arcillosos en carreteras no pavimentadas 

enselva baja. aplicación de aditivos Terrasil y proes en vía de acceso “Moralillos”, 

Loreto,2018 en la Universidad Científica del Perú, el objetivo es de ejecutar la el 

procedimiento de estabilización química de la subrasante para suelos arcillosos en 

carreteras no pavimentadas en la selva baja para un volumen de tránsito bajo con 

la aplicación de aditivos Terrasil y Proes en vía de acceso Moralillos, Loreto, 2018. 

Las conclusiones fueron que los aditivos Proes y Terrasil presentan resultados 

positivos en suelos arcillosos. Según los planteado se determina que desde un 10% 

a 15% se recomienda la adición del aditivo Terrasil o Proes para una mejor 

trabajabilidad por mínima variación porcentual de CBR. El aditivo Proes muestra 
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datos positivos mejorando el suelo de acuerdo a la curva según cada proporción de 

aditivo: Con la adición del aditivo Terrasil con porcentajes propuestos se 

variaciones del CBR al 95% donde una proporciona del 10% de adición del aditivo 

concluye una estabilización optima, cuando se incrementa una proporción del 15% 

del aditivo Terrasil el CBR al 95% baja la estabilización optima del suelo. 

Molina (2019) con su tesis para ingeniero civil titulado: 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 Universidad Cesar 

Vallejo, el objetivo fue la optimización de la cantera la Campana con la 

incorporación del Terrsil, con la propósito de 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. Las conclusiones son que en la actualidad 

la cantera la Campana es una de las más utilizadas en la zona de Lima Norte para 

la construcción estructuras veredas, pavimentos, losas deportivas, etcétera. 

Teniendo limitaciones como cantera con el concepto de todo tipo de usos. El 

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. Determinándose, que con 

la adición del Terrasil optimiza la cantera Campana ene el afirmado mejorando 

propiedades físicas y mecánicas con eficiencia con una dosificación de 1.50 L/m3. 

Sin embargo, en otras propiedades 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. 

También es importante mencionar conceptos sobre el suelo, sobre su 

caracterización y propiedades de ellos y como es su comportamiento en las 

carreteras afirmadas. 

El Suelo es considerado como recursos naturales esenciales de la Tierra más 

importante, en el cual se mantienen el sistema viviente donde se repara y mantiene 
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la visa en la tierra, tiene ecosistema que varían notablemente según los lugares y 

factores diversos como clima, vida entre otros. (Encina y Ibarra, 2005). 

Según Quiñonez y Sánchez (2020), El menciona que el aditivo Terrasil en el agua 

es soluble, al calor es estable y también estable radiación y luz ultravioleta 

compuesta por organosilanos al 100%; Terrasil en contacto con el agua y 

adicionado a todo tipo de suelo presenta reacción química con un efecto de 

impermeabilizando / hidrofugacion del suelo. 

El aditivo Terrasil dota a la superficie del suelo con características como 

impermeabilización permanente por reacción del aditivo con los silicatos del suelo 

el cual tiene silanol, estos repelen las moléculas de agua. Confiriendo al suelo 

incremento en el CBR y se reduce la capa estructura del pavimento, repele la 

expansividad de la arcilla, aumenta la erosión del agua, y principalmente baja el 

costo.  

Figura 1 Aditivo Terrasil 

Fuente (Optimasoil Nanotechnology, 2020) 
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Tabla 1 Características Físicas del Terrasil 

Apariencia Liquida 

Coloración Rojizo Pálido 

Inflamación Mayor a 90°C 

Ebullición 200°C 

Caracteristica Explosivas No Explosivo 

Viscosidad (25°C) 100-500 Cps

Densidad 1.04 G/Ml 

Forma Liquida 

Color Rojizo Pálido 

Fuente (Optimasoil Nanotechnology, 2020) 

Terrasil mejora artificialmente las características granulométricas finas y 

disminuyendo la plasticidad incrementando la resistencia del suelo y es mínima la 

variación en volumen del suelo, permitiendo que el aditivo Terrasil tenga aplicación 

tanto en terraplenes, mantenimientos viales, explanaciones aeroportuarias, 

ferroviarias entre otras. 

Tabla 2 Ventajas del aditivo Terrasil 

ECONÓMICAS OPERATIVAS MEDIOAMBIENTALES 

• Tratamiento es económico.

• Reducción de espesores de

diseño.

• Disminuye el mantenimiento.

• Vida útil larga.

• Posibilita el uso de suelos

marginales.

• Ahorro en material de las

canteras.

• Aplicación fácil y 

rápida.

• Aditivo concentrado 

poco volumen. 

• Aplica impuestos.

• Impacto ecológico 

positivo sostenibilidad. 

• Color sin alterar.

• No hay lixiviación.

TÉCNICAS 

• Permeabilidad, suelo resistente al agua.

• Incremento del CBR.

• Evita reacciones químicas

• Provee los movimientos de finos.
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• Vida larga

• Reduce mantenimiento.

• Topo tipo de suelos.

• No hay absorción de agua.

• Disminuye la expansividad del suelo.

• Disminuye los efectos del hielo /

deshielo.

• No hay absorción de agua.

Fuente: (Quiñonez y Sánchez, 2020) 

Modo de Trabajo, Según Optimasoil indica que al aplicar el aditivo Terrasil al suelo 

las moléculas de agua se repelen volviendo impermeable al suelo. 

Figura 2 Repulsión del suelo al agua 

Fuente: (Optimasoil) 

A falta de grupos polares en la capa de subrasante del suelo, la formación del agua 

en gotas no sufre ruptura en sus moléculas, por no tener enlaces de hidrogeno que 

son los que generan la ruptura de las gotas, manteniendo la tensión superficial de 

las gotas de agua. 
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Figura 3 Tensión superficial 

Fuente: (Optimasoil) 

Los asentamientos en los terrenos de fundación, Según Olivera (2004) menciona 

que un grave problema presenta un suelo con conformación de suelos fino como 

también compresible, es el asentamiento que se producen al soportar sobrecarga 

en los terraplenes, causando asentamientos: 

• Desaparición de bombeo, presión en la corona es mayor a comparación de los

hombros es el cual genera perdida de bombeo.

• Por heterogeneidad cedencia del terreno de cimentación, presenta asentamiento

diferencial longitudinalmente, fallas en la estructura del camino y falla en del

drenaje.

• Zonas inundables, disminución de la altura del terraplén.

• Hundimiento en el centro reduce el drenaje, presentando agrietamientos y

deformaciones en la vía, más aún si la vía del terraplén presenta bermas.

Los productos estabilizadores de suelos para la mejora del suelo buscan solucionar 

las mejoras en propiedades de la subrasante del suelo para las carreteras 

afirmadas u obras viales, las cuales tiene como materia prima materiales 

provenientes de canteras, incrementando los precios del trasporte por las 

distancias, es ahí donde intervienen los estabilizadores de suelos para generar 



14 

ahorro con ventajas añadiendo mejoras a las características de los suelos 

subrasante. (Fonseca, Becerra y Muñoz, 2020). 

Según Alarcón y Otros (2020) indica que estabilizar es mejorar la calidad del suelo 

con mejoras en propiedades físicas y mecánicas durante el transcurso del tiempo, 

para la aplicación de un aditivo estabilizante de suelos primero se requiere clasificar 

al suelo con sus características propias para hacer un comparativo con el aditivo 

donde se puede estimar la cantidad y tipo del estatizante, y los procesos que estos 

impliquen. Las metodologías aplicadas para la adición del aditivo en el diseño del 

pavimento son complejas al establecer patrones de cantidad por la existencia de 

muchas variables en los suelos para el diseño del pavimento. las técnicas de 

estabilización de suelo muestran ciertos parámetros, que se pueden observar 

según los diferentes ensayos, la cuales requieren como medios de pruebas la 

compresión, índice plástico, entre otras. 

El método para mejorar las características del suelo es la estabilización, el cual 

surge mezclando aditivos, materiales, etc. con otros materiales. Los adictivos 

Incrementan la resistente al corte en los suelos. (Habiba, 2017). 

La clasificación del suelo determina propiedades de la subrasante de los suelos, 

con los conceptos anteriores presentados, se realizar una aproximada estimación 

del comportamiento de cada subrasante en el suelo, conociendo los conceptos de 

la granulometría, límite de consistencia o plasticidad con su respectivo índice de 

grupo para su clasificación de suelo. La clasificación de los suelos es efectuada con 

el sistema que se visualiza en el cuadro clasificándolo el cual permite predecir un 

aproximado comportamiento en el suelo, donde se delimita el sector homogéneo 

con una visión de la geotecnia. 

Así entonces el sistema basado en su comportamiento de los suelos, son 

clasificados en grupos que son en total ocho desde el A-I al A-8 simbólicamente. el 

suelo se clasifica en un sistema de suelos inorgánicos que formas un grupo de 7 

que están seleccionado simbólicamente del A-I al A-7. Dividas en subgrupos con 

un total de 12; está el otro grupo con mayor proporción de materia orgánica que se 

clasifica en un grupo designado A-8. (Juárez, y Rico, 2014, pág. 52). 
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Tabla 3 Sistema de clasificación AASHTO y ASTM (SUCS) 

Clasificación de suelos 

AASHTO 

Clasificación de suelos 

ASTM (SUCS) 

A-1-a  GW, GP, GM, SW, SP, SM 

A-1-b GM, GP, SM, SP 

A – 2  GM, GC, SM, SC 

A – 3 SP 

A – 4 CL, ML 

A – 5 ML, MH, CH 

A – 6 CL, CH 

A – 7 OH, MH, CH 

Fuente (US Army Corps of Engineers) 

 

Existen métodos de estabilización según Improvement of weak soils by the deep 

soil mixing method (2011), menciona que los materiales sueltos pueden ser 

estabilizados con aditivos como el cemento, cal, cenizas, aditivos entre otros. Los 

suelos son estabilizados con diferentes métodos son resistentes y menos 

permeables también disminuye su compresibilidad en comparación de u suelo 

natural, el aditivo confiere propiedades de mejoras a la resistencia contra los 

esfuerzos de tracción y espectros de deformación.  

La estabilización química se genera al mesclar el aditivo con el material a mejorar 

generando cambios en el suelo a nivel molecular, uniendo las partículas y 

mejorando la resistencia, es la funcionalidad de los aditivos estabilizantes o 

químicos que adicionan a las propiedades del suelo. (Solminihac, y otros, 2020). 

Según amos y Lozano (2019) menciona para cambiar las propiedades del suelo, 

están se tiene hacer por reacciones a nivel molecular o iónicas, con ciertas 

sustancias químicas conocidas como estabilizantes, siendo los más comunes son:  

• Cemento. Aumenta la resistencia del suelo, siendo más usado con arenas y 

gravas con porciones finas Cal. Disminuye el valor de la plasticidad en los suelos 

arcillosos.  
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• Productos Petróleos. Compuesto asfaltico principalmente siendo un material

chancado o triturado para una mínima cohesión.

• Cloruro sodio, Cloruro de Calcio. Confiere aumento impermeable al suelo,

minimizando los suelos limosos.

• Escorias de la fundición, incrementa la resistencia del suelo, utilizados en

carpetas rígidas y asfálticas.

• Polímeros, generan mayor resistencia incrementado la vida útil, también para

mejorar la impermeabilidad usados en carpetas asfálticas.

Según Ramos y Lozano (2019), La estabilización mecánica es aquella mejora de 

un sin reacción química del suelo importantes. Siendo el compactado, la mejora 

que se añade en la estructura del terraplén, subbase y base y en las carpetas de 

asfalto. 

Por medio de la compactación se minimizan los espacios vacíos en el suelo, 

también, cumplen con la función de incrementar la calidad del suelo en las 

características como por ejemplo tiene un mejor comportamiento de la resistencia 

al corte y la capacidad de soporte de los suelos expansivos en especial. 

Según Ramos y Lozano (2019), la estabilización física en un tipo de estabilización 

de suelos  se realiza por medio de mezclas de suelo mejorando las propiedades de 

suelo, en los cuales se pueden aplicar metodologías distintas, estas pueden ser 

con geotextiles teniendo ventajas por no sufrir biodegradación y son 

semipermeables  utilizado como filtro de control de erosión; otra metodología puede 

ser vibro flotación en la mecanizas de suelos incrementa la densidad de los suelos 

no cohesivos la vibración reduce los espacios vacíos entre dos partículas 

incrementado una mayor densidad del suelo. 
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La estabilización física tiene la finalidad de mejorar la cohesión, fricción y 

permeabilidad en un suelo, para regular el ensayo granulométrico del suelo, esta 

característica determina las propiedades físicas. (Higuera y otros, 2012). 

De la cruz y Salcedo (2016), en la estabilización iónica menciona que la sal se usa 

como disminución y reducción del polvo en la base de la estructura del pavimento 

también se puede aplicar en la subrasante o superficies de rodamiento para tránsito 

ligero. El uso de sal es utilizado en para evitar que el agua se evapore para la 

compactación en zonas muy secas, siendo las sales las que observen la humedad 

del aire y de cualquier material que lo rodean, teniendo la sal propiedades 

higroscópico con un contenido alto de humedad.  También se utilizan en lugares o 

zonas secas o muy secas para poder evitar la rápida evaporación del agua de 

compactación. Siendo la sal un aditivo higroscópico. 

Según la experiencia se tiene dosificación por cada centímetro es de 150gramos 

por metro cuadrado de espesor de la capa que se estabiliza sumando una capa 

máxima de 8cm. La sal puede ser preparada como salmuera o también puede ser 

triturada. En la mezcla con materiales existen muchos métodos mecánicos como 

batido con maquinaria pesada o con riego de la salmuera al material a batir. 

Posteriormente se ejecuta la compactación de la superficie perfilada, en caso no se 

observe presencia de la sal por acción del tránsito o lluvias esta se debe reforzar 

en la superficie con una proporción de 450 gr/m2. (De la cruz y Salcedo, 2016) 

Así también la Estabilización con polímeros con el avance de la tecnología y 

buscando resinas como anilina y furfural de naturaleza orgánica, los cuales generan 

una estructura impermeable al agua para la protección del suelo, esto polímeros 

incrementan la cohesión del suelo mejorando las propiedades del suelo como la 

resistencia mecánica, compactación. La estabilización con polímeros es conocido 

como agentes que mejoran la compactación. Es importante mencionar que la 

efectividad de los polímeros varía según al tipo de suelo el cual será tratado. 

Estabilización con enzimas orgánicas. (De la cruz y Salcedo, 2016) 



 
 

 
18 

 
 
 

Según Escobar, Quispe, Quispe, Arana y Huarcaya (2020) mencionan que la 

subrasante es la superficie de la estructura que soporta al pavimento, también 

conocido como terreno natural de rodadura de la vía, la subrasante es la que recibe 

las cargar que provienen del tránsito los cuales son transmitidas al suelo o material 

que soporta el pavimento. La subrasante al soportar cargar deberá de estar de 

conformarse con suelos que tengas características admisibles y compactadas por 

capas, es importante que la subrasante pueda resistir cargas del tránsito durante 

su vida útil. 

Las Propiedades de la subrasante (mecánica y física) de La subrasante depende 

de la clasificación y resistencia del suelo o terreno de fundación, las cuales 

presentan propiedades físicas y mecánicas, una vez conocido las características 

del suelo o terreno de fundación se elabora el diseño para conformación de la capa 

subrasante, con características propias para la admisión de las cargas del tránsito 

presente en la vía. (Aracayo y Machaca, 2021). 

Las Propiedades físicas de la subrasante más importantes son:  

Según O`Kelly, Vardanega y Haigh (2018), la granulometría se determina por el 

análisis de tamices, las cuales generan mediciones de los granos pasantes en una 

conformación sedimentaria conformada por partículas de diferentes tamaños 

previstos para la escala granulométrica. 

Tabla 4 Tamaño de las partículas de suelo 

TIPO DE MATERIAL TAMAÑO DE LAS PARTÍCULAS 

Grava 75mm-2mm 

Arena Arena gruesa: 2mm-0.2mm 

Limo Arena fina: 0.2mm-0.05mm 

Arcilla Menor a 0.005mm 

Fuente (MTC, 2008) 
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Según Martínez (2020), menciona que el límites de Atterberg es el comportamiento 

del suelo con la humedad contenida, alterando el estado del suelo hasta convertirse 

en líquido si la humedad es el proporciones altas, los suelos presentan diferentes 

comportamientos ante la presencia de humedad, siendo esta una característica del 

límite de consistencia las cuales se clasifican en LL límite líquido, LP límite plástico 

y el IP índice de plasticidad, así mismo la humedad contenida en el suelo puede 

cambiar los estados del suelo, ejemplo estado plástico al estado semisólido o 

viceversa. 

El límite liquido (LL) es el contenido de agua en el suelo en donde existe una 

transición de comportamiento plástico al comportamiento liquido gradual en 

referencia al contenido de agua, pero la resistencia al cizallamiento del suelo es 

baja pero no es cero en el LL. los valores del límite líquido dependen según sus 

propiedades mineralógicas, su clasificación y composición del suelo, en particular 

la cantidad de agua entre las capas de arcilla los cuales son expansibles y 

deformables. (O`Kelly; Vardanega y Haigh, 2018). 

También es el porcentaje del agua expresado en relación del peso seco del suelo, 

donde cualquier cambio en el contenido de humedad produce cambio volumétrico, 

determinado por ensayos por efectos físicos según norma ASTM como copa 

Casagrande, norma británica como penetrómetro de cono de caída. (Duarte y 

Rojas, 2017)  

El límite plástico es determinado por el estado semisólido a estado plástico, por 

presencia de humedad donde el suelo tiene comportamiento plástico, presentando 

cambios irreversible sin sufrir fracturas, existen varias normas para determinar el 

límite plástico, método de laminado donde el suelo se enrolla con presión manual 

con frecuencia normada y el rollo es aproximadamente de 3mm donde presenta 

fisuras y no podrá modelarse, son prácticas en ingeniería del suelos donde se 

cuantifica las diferentes cantidades físicas, de la misma manera se ha verifica que 

el límite plástico es una medida de fragilidad del suelo y no compete a la resistencia 

fija del suelo. (Sharma y Sridharan, 2018). 
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Figura 4 Carta de plasticidad de Casagrande 

Fuente (Sharma y Sridharan, 2018) 

Según Sharma y Sridharan (2018) mencionan que el índice de plasticidad en cual 

se expresa en porcentaje del peso seco de la muestra de suelo, también indica la 

medida del intervalo variante del contenido de humedad donde se mantiene plástico 

el suelo.  

Tabla 5 Clasificación de suelo 

ÍNDICE DE 

PLASTICIDAD 
CARACTERÍSTICA 

IP>20 Suelos muy arcillosos 

20>IP>10 Suelos arcillosos 

10>IP>4 Suelos poco arcillosos 

IP=0 Suelos exentos de arcilla 

Fuente (MTC, 2008) 

Según Aguilar (2012), indica que la relación humedad densidad es importante para 

las propiedades o características del suelo tanto para la resistencia como para la 

deformabilidad, presentando propiedades mecánicas determinadas por el proctor 

estándar y modificado en donde se alcanza la máxima densidad con la humedad 

optima.  
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Figura 5 Curvas de humedad-densidad de proctor 

Fuente (AGUILAR,2012) 

Así mismo es importante mencionar algunas propiedades mecánicas: 

Según Camacho y otros (2007) los ensayos de compactación proctor modificado 

donde se aplican energía mediante impactos, sobre el amasado en laboratorio y en 

obra se realiza la aplicación de impactos mediante maquinaria pesada las cuales 

son mayores,  

La aplicación en obras viales sobre el uso del proctor es determinar en agua 

contenida con el peso seco unitario del suelo elaborado en laboratorio con la 

finalidad de calcular la relación de agua-peso seco del suelo.  

Mediante el ensayo del proctor se determina la densidad máxima del suelo con 

relación al contenido de humedad, existiendo dos ensayos según la normal ASTM 

D698/AASTHO T99, método C para el proctor estándar y D1557/AASTH T180, 

método D para el proctor modificado, teniendo como diferencias entre si la energía 

utilizada en relación al peso del pisón o la altura de caída. (Ulloa, 2011). 

Figura 6 Probeta obtenida luego de finalizada la prueba 

Fuente (Camacho y otros, 2007) 
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El California Bearing Ratio (CBR), de la subrasante presenta propiedades en las 

diferentes capas de la estructura del pavimento siendo este la rigidez mediante 

los ensayos de CBR de laboratorio. (Sandoval y Rivera, 2019). 

Según Araujo (2014), es la que se encarga de medir la capacidad de resistencia de 

los suelos en la estructura del pavimento ya sea en la capa subrasante, subbase y 

base que conforman el pavimento flexible o rígido, también conocido por otros 

autores como el método para determinar la calidad relativa del suelo. Para 

determinar el proctor estándar o modificado es necesario contar con molde 

cilíndrico con 4.96 cm de diámetro en donde se aplica la muestra del suelo 

aplicando los golpes a una velocidad de 1.3 mm/min, para este método se pueden 

aplicar cualquier tipo de suelo estos materiales no deben ser alterado, Para la 

compactación se utiliza instrumentos de proctor ya se modificado o estándar, 

teniendo medidas del molde 15cm de diámetro y una altura de 17.5cm. con una 

carga de discos para el molde, este método es usado en laboratorio y campo.  

Se usa diagramas de relación densidad y humedad de contorno del desempeño de 

campo por medio de laboratorios, estos ensayos de CBR se determinan con una 

muestra remoldeada y compactada con la mejor humedad representativa con su 

densidad máxima seca. 

Según MTC (2008) El CBR de la subrasante puede ser por capas del terreno 

superficial, terreno natural o plataforma de relleno, las capas a determinar por los 

1.50m últimos del espesor debajo del nivel de la subrasante proyectada,  salgo se 

revisen los planos o también indiquen en las especificaciones indiquen los 

diferentes espesores, el diseño estructural del pavimento será colocado encima de 

acuerdo a las variables básicas  según las características del tránsito, 

características de los materiales de construcción para la superficie de rodadura y la 

capacidad de soporte. La subrasante es el fondo de la excavación del terreno 

natural o la última capa de terraplén, siendo clasificado en el CBR en función del 

diseño, por cinco categorías: 
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Tabla 6 Categorías de la subrasante según el CBR 

Categorías de la subrasante 
CBR 

𝑆0: Subrasante muy pobre < 3% 

𝑆1: Subrasante pobre 3% - 5% 

𝑆2: Subrasante regular 6% - 10% 

𝑆3: Subrasante buena 11% - 19% 

𝑆4: Subrasante muy buena >20%

Fuente (MTC, 2008) 

Según el MTC (2013) menciona que en los ensayos en laboratorio determinarán 

las características físicas, características químicas y características mecánicas de 

los materiales de las canteras o camino afirmados están se efectúan de acuerdo al 

Manual de Ensayo de Material para Carreteras del MTC (vigente) y serán las que 

indiquen las especificaciones técnicas generales en la construcción de vía o 

carreteras del MTC (vigente). Siendo los ensayos diferentes para los materiales 

siendo estos:  

• Por capas del Estrato.

• Conjunto de los materiales.

En los laboratorios competentes deben ser ejecutados ensayos contando con: 

• personas calificadas

• Instalación donde facilita ejecución de los ensayos de forma correcta.

• Procedimiento con métodos apropiados para la ejecución de los ensayos,

acogiendo al MTC con sus ensayos normados o ASTM o AASHTO como

normas internacionales, teniendo como resultados de los ensayos datos

analizados estadísticamente.

• Los equipos deben estar calibrados, para garantizar los datos de exactitud

con validez ensayos y sus resultados. Al principio de los ensayos como

también de la puesta en servicio el proveedor debe presentar los

certificados de cada equipo calibrado, por Laboratorios acreditados.

• Aseguras la calidad de los resultados de cada ensayo.
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• Certificado escrito para cada ensayo con su respectivo Informe

expresando resultados exactos, claros y objetivos según los métodos para

cada ensayo con su específica.
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III.- METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de Investigación 

Según Hernández, Fernández y Baptista (2014). lo definen como una serie de 

metodológicas empleadas en una investigación obteniendo conocimientos del 

problema existente del área que se estudia obteniendo las consideraciones de cada 

detalle aplicado 

Para el presente estudio de investigación es aplicada, porque reforzaran los 

conceptos estudiados la cuales son aplicados en situaciones reales con estudios 

teóricos, métodos descritos sobre adición del aditivo Terrasil como variable 

dependiente para la estabilización de suelos en particular la subrasante se 

fundamenta en la aplicación del marco teórico aplicada a la realidad, también se 

realizó las pruebas en laboratorio para resultados que resuelven problemas de la 

estabilización de suelos con la adición del aditivo Terrasil. 

Diseño de la Investigación 

Según Borja (2016) indica que el diseño experimental donde plantea definir las 

modalidades experimentales e indicar el estudio con sus variables y su respectiva 

medición. El cual determinara la hipótesis planteada. 

La investigación tiene la finalidad de indagar, observar las actividades modificadas 

por el investigador y lograr resultados a través de experimentos realistas, (Behar, 

2008). 

En nuestro contexto contempla un diseño experimental, para conocer las 

cantidades del aditivo Terrasil para estabilización de suelos de la carreta afirmada 

Patapampa – Apissi, porque también se realizó una relación de variable sobre el 

efecto buscando la dosificación del aditivo Terrasil en la estabilización de los suelos 

o subrasante.
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Enfoque de la Investigación 

Se realizo con el enfoque cuantitativo, procesos y metodologías obteniéndose 

resultados en laboratorio, estas etapas son realizadas a través de pasos con 

ensayos de laboratorio dando valores numéricos que son medibles y proporcionan 

características mejoradas a la subrasante en carretera afirmada, comprobando la 

hipótesis mediante experimentos. 

Enfoque Cuantitativo realizándose primeramente el análisis objetivo de la realidad 

con medidas valoradas en bases numéricas recolectando datos confiables con sus 

métodos y ensayos basado en la estadística, (Muños, 2015). 

La investigación se realizó bajo el enfoque cuantitativo, porque se realiza a través 

de procesos y en secuencia para obtener los medios probatorios, teniendo una 

metodología para una serie de conclusiones según se requiera (Hernández, 

Fernández y Baptista, 2014). 

3.2. Variables y operacionalización 

Se explica los procesos de medición de las variables planteadas en la hipótesis, las 

variables son aplicados a objetos o grupos adquiriendo valores distintos en relación 

a la variable que se estudia; las variables se descomponen en indicadores que 

puedan ser medibles, para la recolección de datos utilizando términos 

operacionales los cuales proporcionen datos cuantificables y concretos (Borja, 

2016).   

Variable cuantitativa 1: 

Aditivo Terrasil: Es un insumo de última generación para la estabilización de suelos, 

conformado por al 100% por organosilanos, el cual es capaz de repeler el agua, y 

por tanto elimina el esponjamiento y la absorción del agua en los suelos. Es así que 

el aditivo Terrasil, es un agente impermeabilizante de los suelos, aportando 

mejoramientos adicionales en los métodos de estabilización del suelo tradicional. 
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Variable cuantitativa 2: 

Suelo: o la subrasante es la capa de material de suelo que sostendrá al pavimento 

recibiendo cargas que provienen del tránsito. Es así, que deberá de resguardar que 

el material compuesto deberá ser capaz de resistir las carga durante su vida útil. 

3.3. Población, muestra y muestre 

Población: 

El total de población, con características diferentes en los cuales se realizaron 

estudios infinitos o finitos, en donde se define finito a un número contable e infinito 

un numero infinito no contable, (Valderrama, 2017). 

La investigación presente lo conforma la población de carretera afirmada 

Patapampa – Apissi en una extensión de 5.00 km, la cual esta afirmada en el 

presente año. 

Muestra: 

La muestra es un fragmento de la población total representada, con características 

de la población que son objetivas y fiel reflejo de estas, las respuestas generadas 

de las muestras representan a los elementos de una población (Carrasco, 2019). 

En la presente investigación la muestra representativa es la siguiente: carretera 

afirmada Patapampa – Apissi (2 calicatas) aperturas  según indica el MTC 2013, 

debido el estudio caracteriza que se trata de un carretera de bajo volumen de 

tránsito donde se apertura dos calicatas a en la progresiva 1+000 km y 4+000 km, 

las cuales tuvieron una profundidad de 1.50 m, así mismo para caracterizar la 

subrasante existente se realizaron ensayos para la granulometría, con los ensayos 

para límites de consistencia, los ensayos de Proctor modificado y los ensayos de 

CBR, en tanto con la adición del aditivo Terrasil en tres diferentes dosificaciones, 

se realizaron ensayos de límites de consistencia, ensayos de Proctor modificado y 

ensayos de CBR. 
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Muestreo: 

Se define como parte de la realidad de estudios, reduciendo una población 

estudiada en una investigación científica, siendo una parte de muestra que 

representa a una población. (Arias, 2017). 

En la investigación presente usaremos el muestreo no probabilístico, no 

intencionada debido a que se usó zonas estudiadas con calicatas elegidas con 

criterio de forma visual por el investigador, por situaciones que las calicatas 

representan a la carretera afirmada en lugares donde el comportamiento del terreno 

es representativo de toda la carretera afirmada. 

Unidad medida: 

La subrasante. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

Son normas y procedimientos para alcanzar objetivos planteados a través de una 

variedad de procesos, pudiendo clasificarse estas en descriptivas, conceptuales y 

cuantitativas (Ñaupas, y otros, 2018) 

La técnica en la tesis utilizada fue de observación directa, porque existió 

intervención directa por parte del investigador, las cuales son validados y generaron 

confiabilidad para el uso de la técnica aplicada con el aditivo Terrasil, utilizando 

mezclas y herramientas empleados para analizar y elaborar el informe mediante 

formatos de la normativa actual según el MTC 

Para la presente tesis se usarán las siguientes técnicas: 

• Técnica de observación directa
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Instrumentos 

Los instrumentos son recursos que se utilizan para la recolección de datos o 

recolección de información requerida, la recolección de datos o información son 

analizados para contrastar con los objetivos planteados, existiendo una serie de 

instrumentos validados necesarias para la recolección de datos. (Ñaupas, y otros, 

2018). 

Los instrumentos que se usaron para el estudio son registros y fichas de trabajos 

según la cantidad de ensayos realizados, tenemos para la presente los 

instrumentos dados: 

• Registros de datos del ensayo Granulometría.

• Registros de datos del ensayo Limites de Consistencia.

• Registros de datos del ensayo Proctor modificado.

• Registros de datos del ensayo California Bearing Ratio.

3.5. Procedimientos 

Primero: Para la elaboración de la investigación procedí a dirigirme a la carretera 

afirmada Patapampa – Apissi, ubicado entre las comunicades Patapampa – Apissi 

dentro del distrito de Arapa en la región de Puno, mediante excavación se apertura 

calicatas en una extensión es de 5 kilómetros el cual abarca la carretera afirmada.  

Para la extracción del material de subrasante esta se realizó en la calicata del km 

1 y 4, verificando así el material conformado de la carretera de la afirmada 

Patapampa – Apissi, las muestras extraídas fueron colocados en sacos, una vez 

asegurado el material extraído de subrasante se trasladó hasta el departamento de 

Puno donde está ubicado el laboratorio así mismos se solicitó el aditivo Terrasil de 

la empresa Enviromental Solutions BREM con sede Lima, tanto las muestras como 

el aditivo fueron llevados al laboratorio  donde fueron sometido a los diferentes 

ensayos de laboratorio para responder a los objetivos planteados en el informe de 

investigación. 
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Segundo. En el laboratorio se determinó propiedades físicas y mecánicas de la 

subrasante a través de los ensayos siguientes: Ensayo de granulometría según 

ASTM D-422, MTC E-107; ensayo de límite de consistencia según ASTM D-4318, 

MTC E110/ ASTM D-4318, MTC E111; ensayo de proctor Modificado ASTM D-1557 

y ensayo de CBR California Bearing Ratio ASTM D-1883, MTC – E132. 

Tercero. Se procedió a realizar la disolución del aditivo Terrasil en agua con las 

siguientes proporciones 0.4 L/m3, 0.7 L/m3 y 1.5 L/m3, para determinar con la 

adición del aditivo Terrasil las características físicas y mecánicas de la subrasante. 

Cuarto. Con las dos muestras del material de subrasante y el aditivo Terrasil en las 

tres proporciones de 0.4 L/m3, 0.7 L/m3 y 1.5 L/m3, se procedió a determinar los 

ensayos de: límites de consistencia, proctor modificado y CBR. 

Quinto. Ya obtenidos los diferentes datos en el laboratorio estos fueron procesados 

para ser analizados y comparados, determinando así los resultados que son 

contrastados con las hipótesis planteadas mediante resultados y conclusiones, con 

cuadros estadísticos comparativos. 

3.6. Método de análisis de datos 

Los datos obtenidos en laboratorio en los diferentes ensayos de mecánica de 

suelos de la subrasante son procesados analizados e interpretados, desde la 

muestra de control y con la adición del aditivo Terrasil a la muestra en las 

proporciones de 0.4 L/m3, 0.7 L/m3 y 1.5 L/m3. Se realizo cuadros comparativos y 

aplicando la normativa vigente del MTC, así mismo se buscó la relación de todos 

los resultados con la propuesta planteada en la hipótesis de la investigación; 

hipótesis investigadas. 

En la investigación presente se tomaron muestras de calicatas sometidos a los 

diferente ensayos de laboratorio de mecánica de suelos, donde se determinó sus 

propiedades del material de subrasante natural, también se determinó las 

propiedades del material de subrasante con la adición del aditivo Terrasil, en 

diferentes proporciones, todos los ensayos a los cuales fueron sometidos el 
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material de subrasante con y sin aditivo fue documentado en formatos, los cuales 

fueron procesados en hoja de cálculo de Excel 2016, generando gráficos 

necesarios para la interpretación de resultados. 

3.7. Aspectos éticos 

El estudio fue desarrollado de acuerdo a la Resolución de consejo universitario 

N°0126-2017/UCV, con sus reglamentos normativos que establece la Universidad 

Cesar Vallejo, donde respeta la integridad y autonomía humana, buscando el bien 

estar de las personas preservando el medio ambiente con justicia sin exclusión 

alguna respetando con honestidad los derechos de propiedad. Con metodologías 

de rigor científico, competencia profesional y responsabilidad. 

El investigador deberá de tener el consentimiento de las personas donde se 

realizará el proyecto a investigar comprometiéndose a realizar los ensayos 

necesarios para datos representativos. 

Siendo responsabilidad del investigador registrar los datos y observaciones 

generados en la investigación durante periodos determinados. Cualquier falta 

deberá tener consecuencias de sanciones establecidas por la UCV. 
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IV.- RESULTADOS 

La estabilización de suelos con aditivo Terrasil para el mejoramiento de carretera 

afirmada Patapampa – Apissi, Arapa, Azángaro, Puno, 2022 es: 

Tabla 7 Características de las muestras de calicata N°01 y calicata N°02 

Ensayos de laboratorio Muestra 

calicata N° 

01 

Muestra 

calicata N° 

02 

Granulometría 
Pasante del 

Nro. malla  

4 39.86 % 47.36 % 

10 12.46 % 17.84 % 

40 8.51 % 11.63 % 

200 5.02 % 6.35 % 

Contenido de humedad Natural 1.73 % 1.88 % 

Límites de  

consistencia 

Limite liquido 33.51 % 38.20 % 

Limite plástico 19.91 % 24.49 % 

Índice de plasticidad 13.60 % 13.71 % 

Clasificación de 

suelos 

SUCS GP – GC GP – GC 

AASHTO A – 2 – 6 (0) A – 2 – 6 (0) 

Proctor 

Modificado 

Método D D 

Optimo contenido de 

humedad 

9.50 % 9.00 % 

Densidad máxima seca 2.098 g/cm3 2.090 g/cm3 

California 

Bearing Ratio 

CBR al 95% 34.4 % 32.4 % 

CBR al 100% 41.6% 39.3 % 

Fuente: Elaboración propia 

En el ensayo de granulometría por tamizado, se puede verificar que el materiales 

proveniente de la calicata 01 y calicata 02 tiene un pasante de la malla Nº200 

representa el 5.02% y 6.35%, por lo que la subrasante posee pocos finos, sin 

embargo se tiene un pasante de 39.86%  y 47.36% de material de subrasante  pudo 

atravesar el tamiz N° 4 indicando mezcla de grava y arena, también se observó que 

se tiene material subrasante que no pasa el tamiz N° 4 porque se tiene presencia 
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de gravas mal graduadas. se realizó la clasificación del suelos según la clasificación 

SUCS en  GP-GC  y clasificación AASHTO en A-2-6(0)  donde se interpreta estrato 

conformado pon Gravas  mal graduadas, mezclas grava-arena, pocos fino o son 

finos y gravas arcillosas, mezclas grava -arena-arcilla; Se determinó el límite de 

consistencia, donde se observa un índice de plasticidad del 13.60% y 13.71% 

siendo este un suelo arcilloso y no cumpliendo con lo establecido en la norma del 

MTC 2013 para conformación de subrasante. De acuerdo a los resultados de 

Proctor modificado se determinó que el valor de contenido de humedad óptimo 

de la muestra patrón fue de 9.50% y 9.00%. Obtenido el valor del óptimo contenido 

de humedad se pudo evidenciar que la máxima densidad seca asciende al valor 

del 2.098 g/cm3 y 2.090 g/cm3, También se determinó los resultados de CBR al 95% 

con valor del 34.4% y 32.4% siendo este un suelo muy bueno. 

Tabla 8 Limites de consistencia de calicata N°01 y N° 02 con aditivo 

Ensayos de laboratorio Calicata 

n° 01 

Aditivo 

al 0.4 

L/m3 

Calicata 

n° 02 

Aditivo 

al 0.4 

L/m3 

Calicata 

n° 01 

Aditivo 

al 0.7 

L/m3 

Calicata 

n° 02 

Aditivo 

al 0.7 

L/m3 

Calicata 

n° 01 

Aditivo 

al 1.5 

L/m3 

Calicata 

n° 02 

Aditivo 

al 1.5 

L/m3 

Límites de  

consistencia 

Limite 

liquido 

33.50 % 35.50 % 31.30 % 34.60 % 35.00 % 35.80 % 

Limite 

plástico 

23.32 % 25.22 % 21.32 % 24.72 % 26.25 % 26.68 % 

Índice de 

plasticidad 

10.18 % 10.28% 9.98 % 9.88 % 8.75 % 9.12 % 

Fuente: Elaboración propia 

Se determinó el comportamiento del aditivo Terrasil en el límite de consistencia en 

la estabilización de suelos para el mejoramiento de carretera, utilizado proporciones 

del aditivo Terrasil en 0.4 L/m3, 0.7 L/m3 y 1.5 L/m3, los límites de consistencia en 

la estabilización de suelos se observa la mejora del índice de plasticidad en la 

calicata N° 01 en 10.18 %, 9.98 % y 8.75 %, para la calicata N° 02 en 10.28 %, 9.88 

% y 9.12 %, mejorando las características o propiedades de la subrasante para 

aceptación de la norma  MTC 2013 . 
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Figura 7 Grafico resumen límites de consistencia con adición del aditivo Terrasil. 

Fuente: Elaboración propia 

Asimismo, es posible apreciar que las muestras de la subrasante con adición del 

aditivo Terrasil disminuye el índice de plasticidad, pasando de un suelo arcilloso a 

un suelo poco arcilloso. 

Tabla 9 Clasificación de suelos SUCS y AASHTO calicata N°01 y N° 02 con aditivo 

Terrasil. 

Ensayos de laboratorio Calicata 

n° 01 

Aditivo 

al 0.4 

L/m3 

Calicata 

n° 02 

Aditivo 

al 0.4 

L/m3 

Calicata 

n° 01 

Aditivo 

al 0.7 

L/m3 

Calicata 

n° 02 

Aditivo 

al 0.7 

L/m3 

Calicata 

n° 01 

Aditivo 

al 1.5 

L/m3 

Calicata 

n° 02 

Aditivo 

al 1.5 

L/m3 

Clasificación 

de suelos 

SUCS GW GP-GM GP-GC GP-GM GP-GM GP-GM 

AASHTO A-2-6(0) A-2-6(0) A-2-4(0) A-2-4(0) A-2-4(0) A-2-4(0)

Fuente: Elaboración propia 
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Se realizó la clasificación del suelos mejorando de un GP-GC a una clasificación 

SUCS en  GP-GM  y clasificación AASHTO en A-2-4(0)  donde se interpreta estrato 

conformado pon Gravas  mal graduadas, mezclas grava-arena, pocos fino o son 

finos y gravas CON finos limosas, grava mal graduado muy limoso mezclas grava-

arena-arcilla. 

.  

Tabla 10 Proctor Modificado calicata N°01 y N° 02 con aditivo Terrasil 

Ensayos de 

laboratorio 

Calicata 

n° 01 

Aditivo 

al 0.4 

L/m3 

Calicata 

n° 02 

Aditivo 

al 0.4 

L/m3 

Calicata 

n° 01 

Aditivo 

al 0.7 

L/m3 

Calicata 

n° 02 

Aditivo 

al 0.7 

L/m3 

Calicata 

n° 01 

Aditivo 

al 1.5 

L/m3 

Calicata 

n° 02 

Aditivo 

al 1.5 

L/m3 

Proctor 

Modificado 

Método D D D D D D 

Optimo 

contenido 

de 

humedad 

10.00% 9.40% 10.10% 10.70% 10.60% 11.50% 

Densidad 

máxima 

seca 

2.050 

g/cm3 

2.082 

g/cm3 

2.037 

g/cm3 

2.070 

g/cm3 

2.026 

g/cm3 

2.065 

g/cm3 

Fuente: Elaboración propia 

Se determinó el comportamiento del aditivo Terrasil en el proctor modificado en la 

estabilización de suelos para el mejoramiento de carretera afirmada, utilizado 

proporciones del aditivo Terrasil en 0.4 L/m3, 0. L/m3 y 1.5 L/m3, observándose 

variaciones mínimas de los valores con el óptimo contenido de humedad en la 

calicata N° 01 en 10.00%, 10.10% y 10.60 %, para la calicata N° 02 en 9.40%, 10.70 

% y 11.50 %, así también se verifican la disminución de las densidad máxima seca 

según  en la calicata N° 01 en 2.050 g/cm3, 2.037 g/cm3 y 2.026 g/cm3, para la 

calicata N° 02 en 2.082 g/cm3, 2.070 g/cm3 y 2.065 g/cm3, los resultados no mejoran 

como se espera guardando relación inversamente proporcional con respecto a las 

proporciones de la adición del aditivo Terrasil.  
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Figura 8 Proctor modificado calicata N°01 y calicata N°02 con aditivo Terrasil 

Fuente: Elaboración propia 

Obtenido el valor del óptimo contenido de humedad se pudo evidenciar que la 

máxima densidad seca asciende al valor hasta 2.026 g/cm3 y 2.065 g/cm3 en 

calicata N° 01 y N° 02 respectivamente. 

Tabla 11 CBR calicata N°01 y N° 02 con aditivo Terrasil 

Ensayos de laboratorio Calicata 

n° 01 

Aditivo 

al 0.4 

L/m3 

Calicata 

n° 02 

Aditivo 

al 0.4 

L/m3 

Calicata 

n° 01 

Aditivo 

al 0.7 

L/m3 

Calicata 

n° 02 

Aditivo 

al 0.7 

L/m3 

Calicata 

n° 01 

Aditivo 

al 1.5 

L/m3 

Calicata 

n° 02 

Aditivo 

al 1.5 

L/m3 

California 

Bearing 

Ratio 

CBR al 

95% 

  35.1% 33.10 % 36.2 % 33.8 % 37.0 % 34.5 % 

CBR al 

100% 

42.4 % 40.0 % 43.0 % 41.7 % 43.7 % 42.00 % 

Fuente: Elaboración propia 
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Se determinó el comportamiento del aditivo Terrasil en el CBR en la estabilización 

de suelos para el mejoramiento de carretera afirmada, utilizado proporciones del 

aditivo Terrasil en 0.4 L/m3, 0.7 L/m3 y 1. L/m3, mostrando resultados positivos, 

debido a que a medida se incrementa la proporción del aditivo Terrasil se 

incrementa los valores de la capacidad de soporte con un  CBR al 95% en la calicata 

N° 01 en 35.1%, 36.2% y 37.0%, para la calicata N° 02 en 33.10%, 33.8 % y 34.5%, 

mejorando así una de las propiedades mecánicas de la subrasante ya que la 

subrasante alcanzó una categoría de excelente. 

Figura 9 Grafico resumen CBR con aditivo Terrasil 

Fuente: Elaboración propia 
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V.- DISCUSIÓN 

Según las figuras de 7, 8 y 9 Se determinó el comportamiento del aditivo Terrasil 

en el límite de consistencia en la estabilización de suelos para el mejoramiento de 

carretera, utilizado proporciones del aditivo Terrasil en 0.4 L/m3, 0.7 L/m3 y 1.5 L/m3, 

los límites de consistencia en la estabilización de suelos se observa la mejora del 

índice de plasticidad en la calicata N° 01 en 10.88 %, 9.98% y 8.75 %, para la 

calicata N° 02 en 10.28 %, 9.88 % y 9.12 %, cumpliendo con lo establecido en la 

norma del MTC para conformación de afirmado con estabilización de química, Se 

determinó el comportamiento del aditivo Terrasil en el proctor modificado en la 

estabilización de suelos para el mejoramiento de carretera afirmada, utilizado 

proporciones del aditivo Terrasil en 0.4 L/m3, 0.7 L/m3 y 1.5 L/m3, observándose 

variaciones mínimas de los valores con el óptimo contenido de humedad en la 

calicata N° 01 en 10.00%, 10.10% y 10.60%, para la calicata N° 02 en 9.40%, 10.70 

% y 11.5 %, así también se verifican la disminución de las densidad máxima seca 

según  en la calicata N° 01 en 2.050 g/m3, 2.037 g/cm3 y 2.026 g/cm3, para la 

calicata N° 02 en 2.082 g/m3, 2.070 g/cm3 y 2.065 g/cm3, los resultados no mejoran 

como se espera guardando relación inversamente proporcional con respecto a las 

proporciones de la adición del aditivo Terrasil, también se determinó el 

comportamiento del aditivo Terrasil en el CBR en la estabilización de suelos para 

el mejoramiento de carretera afirmada, utilizado proporciones del aditivo Terrasil en 

0.4 L/m3, 0.7 L/m3 y 1.5 L/m3, mostrando resultados positivos, debido a que a 

medida se incrementa la proporción del aditivo Terrasil se incrementa los valores 

de la capacidad de soporte con un  CBR al 95% en la calicata N° 01 en 35.1%, 

36.2% y 37.0%, para la calicata N° 02 en 33.1%, 33.8 % y 34.5 %, mejorando así 

una de las propiedades mecánicas de la subrasante ya que la subrasante alcanzó 

una categoría de excelente, teniendo relación con lo que concluye Hidalgo, Hidalgo 

(2020) ya que concluye que los aditivos tienen resultados positivos en suelos 

arcillosos, también indica que con aditivo Terrasil se tiene una mejora de CBR. 

Según los resultados obtenidos a través en los diferentes ensayos de laboratorio 

con la adición de aditivos en diferentes proporciones, se determinó la estabilización 
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de suelos con aditivo Terrasil para el mejoramiento de la carretera afirmada, 

cumpliendo con las especificaciones mínimas para conformación de la subrasante 

según MTC-2013. 

 El empleo de la metodología para determinar la estabilización de suelos con aditivo 

Terrasil para el mejoramiento de la carretera afirmada fue la adecuada ya que con 

respecto al análisis de resultados alcanzados de laboratorio y en la comparación 

de estos trabajos de gabinete se pudo lograr los objetivos planteados. 

D1. De acuerdo a la tabla 7, se determinó las características de la carretera 

afirmada con muestras de calicata N°01 y calicata N°02 sin adición del aditivo 

Terrasil es la siguiente:  

En el ensayo de granulometría por tamizado, se puede verificar que el materiales 

proveniente de la calicata 01 y calicata 02 tiene un pasante de la malla Nº 200 

representa el 5.02% y 6.35%, por lo que la subrasante posee pocos finos, sin 

embargo se tiene un pasante de 39.86%  y 47.36% de material de subrasante  pudo 

atravesar el tamiz N° 4 indicando mezcla de grava y arena, también se observó que 

se tiene material subrasante que no pasa el tamiz N° 4 porque se tiene presencia 

de gravas mal graduadas. se realizó la clasificación del suelos según la clasificación 

SUCS en  GP-GC  y clasificación AASHTO en A-2-6(0)  donde se interpreta estrato 

conformado pon Gravas  mal graduadas, mezclas grava-arena, pocos fino o son 

finos y gravas arcillosas, mezclas grava -arena-arcilla; Se determinó el límite de 

consistencia, donde se observa un índice de plasticidad del 13.60% y 13.71% 

siendo este un suelo arcilloso y no cumpliendo con lo establecido en la norma del 

MTC para conformación de subrasante. De acuerdo a los resultados de Proctor 

modificado se determinó que el valor de contenido de humedad óptimo de la 

muestra patrón fue de 9.50% y 9.00%. Obtenido el valor del óptimo contenido de 

humedad se pudo evidenciar que la máxima densidad seca asciende al valor del 

2.098 g/cm3 y 2.090 g/cm3, También se determinó los resultados de CBR al 95% 

con valor del 34.4% y 32.4% siendo este un suelo excelente, según Gutiérrez, 

Cerón (2020) concluyen que aun teniendo un suelo con un valor de CBR de 46%. 

Existen suelos que necesariamente deberán ser estabilizadas. 
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Según ambos resultados obtenidos no cumplen con algunas las especificaciones 

mínimas requeridas por el MTC -2013 para la conformación de la subrasante, 

teniendo que buscar alternativas que ayuden a mejorar la estabilización de suelos, 

lo que genera la presente investigación a determinar la estabilización de suelos con 

aditivo Terrasil para el mejoramiento de carretera afirmada. 

La metodología para obtener los resultados a través en los diferentes ensayos de 

laboratorio se lograron determinar el límite de consistencia, proctor modificado y 

CBR, para ser comparados con la estabilización de suelos para el mejoramiento de 

carretera afirmada y poder cumplir los objetivos planteados. 

D2. De acuerdo a la tabla 8, se determinó el comportamiento del aditivo Terrasil en 

el límite de consistencia en la estabilización de suelos para el mejoramiento de 

carretera, utilizado proporciones del aditivo Terrasil en 0.4 L/m3, 0.7 L/m3 y 1.5 L/m3, 

los límites de consistencia en la estabilización de suelos se observa la mejora del 

índice de plasticidad en la calicata N° 01 en 10.18 %, 9.98% y 8.75 %, para la 

calicata N° 02 en 10.28 %, 9.88 % y 9.12 %, según Gavilanes (2015) determina que 

la disminución del índice de plasticidad se da con cada porcentaje de cemento 

adicionado al suelo natural. 

Según los resultados obtenidos en los estudios indican que al adicionar porcentajes 

de aditivos estabilizantes estos disminuyen el índice de plasticidad cumpliendo con 

las especificaciones mínimas del índice de plasticidad menor a 9% para 

conformación de la subrasante según MTC-2013, resultando como solución el 

comportamiento del aditivo Terrasil en el límite de consistencia en la estabilización 

de suelos para el mejoramiento de carretera afirmada mejorando la característica 

de un suelo poco arcilloso. 

la metodología aplicada con ensayos de laboratorio logró recolectar datos para 

determinar el comportamiento del aditivo Terrasil en el límite de consistencia en la 

estabilización de suelos para el mejoramiento de carretera afirmada pudiendo 

cumplir el objetivo planteado. 

D3. De acuerdo a la tabla 10, se determinó el comportamiento del aditivo Terrasil 

en el proctor modificado en la estabilización de suelos para el mejoramiento de 



41 

carretera afirmada, utilizado proporciones del aditivo Terrasil en 0.4 L/m3, 0.7 L/m3

y 1.5 L/m3, observándose variaciones mínimas de los valores con el óptimo 

contenido de humedad en la calicata N° 01 en 10.00%, 10.10% y 10.60 %, para la 

calicata N° 02 en 9.40%, 10.70 % y 11.5 %, así también se verifican la disminución 

de las densidad máxima seca según  en la calicata N° 01 en 2.050 g/cm3, 2.037 

g/cm3 y 2.026 g/cm3, para la calicata N° 02 en 2.082 g/cm3, 2.070 g/cm3 y 2.065 

g/cm3, los resultados no mejoran como se espera guardando relación inversamente 

proporcional con respecto a las proporciones de la adición del aditivo Terrasil así 

mismo lo menciona Hernández (2021). Ya que en ese estudio no hubo un aumento 

en la densidad seca máxima de las muestras como se esperaba.  

Los resultados obtenidos en ambas investigaciones muestran variaciones mínimas 

en la determinación del comportamiento del aditivo Terrasil en el proctor modificado 

en la estabilización de suelos, según especificaciones la mejora se presenta con la 

disminución o perdida de los porcentajes de humedad con una compactación 

adecuada para el tránsito.  

la metodología aplicada con ensayos de laboratorio logró recolectar datos para 

determinar el comportamiento del aditivo Terrasil en el proctor modificado en la 

estabilización de suelos para el mejoramiento de carretera afirmada no pudiendo 

cumplir el objetivo planteado. 

D4. De acuerdo a la tabla 11, se determinó el comportamiento del aditivo Terrasil 

en el CBR en la estabilización de suelos para el mejoramiento de carretera 

afirmada, utilizado proporciones del aditivo Terrasil en 0.4 L/m3, 0.7 L/m3 y 1.5 L/m3, 

mostrando resultados positivos, debido a que a medida se incrementa la proporción 

del aditivo Terrasil se incrementa los valores de la capacidad de soporte con un 

CBR al 95% en la calicata N° 01 en 35.1%, 36.2% y 37.0%, para la calicata N° 02 

en 33.1%, 33.8 % y 34.5 %, mejorando así una de las propiedades mecánicas de 

la subrasante ya que la subrasante alcanzó una categoría de excelente, según 

Hidalgo, Hidalgo (2020) la adición de aditivos Proes y Terrasil muestras resultados 

positivos mejorando porcentual el CBR al 95% de acuerdo a cada porcentaje de 

aditivo. 
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 Los resultados obtenidos en ambas investigaciones muestran mejoras en la 

determinación del comportamiento del aditivo Terrasil en el CBR en la estabilización 

de suelos para el mejoramiento de carretera afirmada, según resultados se observa 

el incremento de CBR al 95% mayor a 20% categorizando como subrasante muy 

buena según MTC. 

la metodología aplicada con ensayos de laboratorio logró recolectar datos positivos 

de mejora para determinación del comportamiento del aditivo Terrasil en el CBR en 

la estabilización de suelos para el mejoramiento de carretera afirmada cumpliendo 

el objetivo planteado. 
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VI.- CONCLUSIONES 

Dando respuesta al objetivo general, se concluye que la estabilización de suelos 

con aditivo Terrasil para el mejoramiento de carretera afirmada utilizando 

proporciones del aditivo Terrasil en 0.4 L/m3, 0.7 L/m3 y 1.5 L/m3, muestra mejoras 

en la disminución del índice de plasticidad, en cuanto al proctor modificado en la 

estabilización de suelos no hubo un aumento en la densidad seca máxima de las 

muestras como se esperaba, del comportamiento del aditivo Terrasil en el CBR al 

95% muestra mejoras en la carretera afirmadas, cumpliendo con las 

especificaciones mínimas para conformación de subrasante en afirmado según 

MTC. 

Dando respuesta al objetivo específico 1,  se concluyó que el comportamiento del 

aditivo Terrasil en el límite de consistencia en la estabilización de suelos para el 

mejoramiento de carretera afirmada, indica que al adicionar porcentajes de aditivos 

de estabilizantes en 0.7 L/m3 y 1.5 L/m3 estos mejoran con la disminución de los 

índices de plasticidad según calicata N° 01 en 9.98% y 8.75 %, para la calicata N° 

02 en 9.88 % y 9.12 %, mejorando la característica de un suelo arcilloso a un suelo 

poco arcilloso, cumpliendo con las especificaciones mínimas del índice de 

plasticidad menor a 9% para conformación de la subrasante según MTC-2013. 

Dando respuesta al objetivo específico 2, se concluyó que el comportamiento del 

aditivo Terrasil en el proctor modificado en la estabilización de suelos para el 

mejoramiento de carretera afirmada, observándose variaciones mínimas de los 

valores con el óptimo contenido de humedad en la calicata N° 01 en 10.00%, 

10.10% y 10.60 %, para la calicata N° 02 en 9.40%, 10.70 % y 11.50 %, así también 

se verifican la disminución de las densidad máxima seca según  en la calicata N° 

01 en 2.050 gr/m3, 2.1037 g/cm3 y 2.026 g/cm3, para la calicata N° 02 en 2.082 

g/cm3, 2.070 gr/m3 y 2.065 g/cm3, los resultados no mejoran como se espera ya 

que no hubo un aumento en la densidad seca máxima, tampoco disminución o 

perdida de los porcentajes de humedad. 

Dando respuesta al objetivo específico 3, se concluyó que el comportamiento del 

aditivo Terrasil en el CBR en la estabilización de suelos para el mejoramiento de 
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carretera afirmada, mostrando resultados positivos, debido a que a medida se 

incrementa la proporción del aditivo Terrasil de 0.4 L/m3 ,0.7 L/m3 y 1.5 L/m3 se 

incrementa los valores de la capacidad de soporte con un  CBR al 95% en la calicata 

N° 01 en 35.1%, 36.2% y 37.0%, para la calicata N° 02 en 33.10%, 33.8 % y 34.5 

%, mejorando así una de las propiedades mecánicas de la subrasante ya que la 

subrasante alcanzó una categoría de excelente, según CBR al 95% mayor a 20% 

categorizando como subrasante muy buena según MTC. 
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VII.- RECOMENDACIONES 

Se recomienda continuar con investigaciones mediante la adición del aditivo 

Terrasil con otras dosificaciones en L/m3, para el mejoramiento de las carretas 

afirmadas.  

Se sugiere realizar investigaciones con la adición de cemento más Terrasil para IP 

> 15% en suelos finos, en los límites de consistencia para el mejoramiento de la

carretera afirmada. 

Se recomienda realizar investigaciones con aditivo Terrasil más otro agregado para 

el mejoramiento del proctor modificado en la carretera afirmada. 

Se sugiere que para incrementar el CBR del suelo se adiciones cal o cemento más 

aditivo Terrasil para incremento del porcentaje de CBR al 95% en la carretera 

afirmada. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN. OPERACIONAL DIMENSIONES. INDICADORES. 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Aditivo 
Terrasil 

formado por organosilanos, 
capaz de repeler el agua, un 
agente impermeabilizante de 
suelos, que aporta ventajas 
adicionales a la estabilización 
tradicional de suelos. 

Adición del Aditivo Terrasil con 
proporciones 
siguientes de dosificaciones que 
son en 0.4 L/m3, 0.7  L/m3, 1.5 
L/m3, los cuales mejoran en las 
propiedades físicas y 
mecánicas para estabilizar la 
subrasante. 

Dosificaciones 

0.4 L/m3 

Razón 

0.7 L/m3 

1.5 L/m3 

Suelo 

Es la subrasante es el 
material de suelo que 
sostendrá al pavimento y por 
ende recibirá las cargas 
provenientes del tránsito.  

El mejoramiento de las 
propiedades de la subrasante 
se logra añadiendo el aditivo 
Terrasil, en 
dosificaciones para mejorar el 
porcentaje del índice de 
plasticidad, CBR, y proctor 
modificado 

Porcentaje del 
Índice de 
Plasticidad 

Ensayo del límite 
líquido y limite 

plástico 

Razón 

Óptimo contenido 
de humedad y 
máxima densidad 
seca 

Ensayo de Proctor 
Modificado 

Resistencia Ensayo del CBR 
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ANEXO 2. Matriz de consistencia 

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

¿Cuál es el comportamiento en la 
estabilización de suelos con aditivo 
Terrasil para el mejoramiento de 
carretera afirmada Patapampa – 
Apissi, Arapa, Azángaro, Puno, 
2022? 

Determinar la estabilización de 
suelos con aditivo Terrasil para el 
mejoramiento de carretera 
afirmada Patapampa – Apissi, 
Arapa, Azángaro, Puno, 2022. 

El aditivo Terrasil influye de manera 
positiva en la estabilización de suelos 
con aditivo Terrasil para el 
mejoramiento de carretera afirmada 
Patapampa – Apissi, Arapa, 
Azángaro, Puno, 2022. 

VI 

Terrasil 

VD 

Estabilización de suelos 
para carretera afirmada 

dosificaciones 

Propiedades físicas 

 propiedades 
mecánicas 

4 Lt/m3 

7 Lt/m3 
 1.5Lt/m3 

Análisis granulométrico 

Contenido de humedad 

Límites de consistencia 

 Máxima densidad seca 

 Óptimo contenido de 

humedad 

Capacidad de soporte. 

Tipo de Investigación 
Investigación aplicada 

Nivel de Investigación 
Descriptivo – Explicativo 

Diseño de investigación 
Experimental 

Población 
Carretera afirmada (subrasante) 

Muestra 
Vía Patapampa – Apissi 

(2 calicatas representativas) 

Técnicas 
Recolección de datos 

preliminares 
Obtención de material a 

incorporar 
Realización de calicatas 
Extracción de muestras 

Ensayos de laboratorio 
Análisis de resultados 

Interpretación de resultados 

Instrumentos 
Fichas de recolección de datos 

para: 
Ensayo granulométrico 
Límites de consistencia 

Proctor modificado 
CBR 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicos 

¿Cuál es el comportamiento del 
aditivo Terrasil para el límite de 
consistencia en la estabilización de 
suelos para el mejoramiento de 
carretera afirmada Patapampa – 
Apissi, Arapa, Azángaro, Puno, 
2022? 

Determinar el aditivo Terrasil para 
el límite de consistencia en la 
estabilización de suelos para el 
mejoramiento de carretera 
afirmada Patapampa – Apissi, 
Arapa, Azángaro, Puno, 2022. 

El aditivo Terrasil disminuye el índice 
de plasticidad y contenido de 
humedad en la estabilización de 
suelos para el mejoramiento de 
carretera afirmada Patapampa – 
Apissi, Arapa, Azángaro, Puno, 
2022. 

¿Cuál es el comportamiento del 
aditivo Terrasil para el proctor 
modificado en la estabilización de 
suelos para el mejoramiento de 
carretera afirmada Patapampa – 
Apissi, Arapa, Azángaro, Puno, 
2022? 

Determinar el aditivo Terrasil para 
el proctor modificado en la 
estabilización de suelos para el 
mejoramiento de carretera 
afirmada Patapampa – Apissi, 
Arapa, Azángaro, Puno, 2022. 

El aditivo Terrasil mejora el proctor 
modificado en la estabilización de 
suelos para el mejoramiento de 
carretera afirmada Patapampa – 
Apissi, Arapa, Azángaro, Puno, 
2022. 

¿Cuál es el comportamiento del 
aditivo Terrasil para el CBR en la 
estabilización de suelos para el 
mejoramiento de carretera afirmada 
Patapampa – Apissi, Arapa, 
Azángaro, Puno, 2022? 

Determinar el aditivo Terrasil para 
el CBR en la estabilización de 
suelos para el mejoramiento de 
carretera afirmada Patapampa – 
Apissi, Arapa, Azángaro, Puno, 
2022. 

El aditivo Terrasil aumenta la 
capacidad del CBR en la 
estabilización de suelos para el 
mejoramiento de carretera afirmada 
Patapampa – Apissi, Arapa,  
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ANEXO 3: Instrumento de recolección de datos
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ANEXO 4: Informe de ensayos de laboratorio 
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CALICATA N°01 SIN ADITIVO
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