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Resumen 

El objetivo principal de la presente investigación es evaluar el efecto del uso del 

aditivo de organosilanos en la estabilización de un suelo para una carretera no 

pavimentada, Av. Universitaria km 24+000 - 25+000, Carabayllo – 2021, para ello 

se han empleado la teoría de mecánica de suelos enfocada en sus características 

físicas y mecánicas, y sobretodo su aplicación en vías de transporte. Este estudio 

es experimental del tipo aplicado, la población está conformada por todo el tramo 

restante sin pavimentar que comprende Km 0+000 – 25+000 correspondiente a la 

Av. Universitaria, ubicada en el distrito de Carabayllo, la muestra se enfoca en 1 Km 

que es el tramo Km 24+000 – 25+000. Para la recolección de datos, procesamiento 

y obtención de resultados, se usó la inspección del terreno a explorar, la extracción 

de muestras representativas, ensayos de laboratorio de mecánica de suelos tales 

como clasificación de suelos, Próctor Modificado y CBR, y el empleo de hojas de 

cálculo y gráficas que nos permitirán evaluar los resultados obtenidos para el suelo 

natural y el suelo estabilizado con dosificaciones específicas del aditivo de 

organosilanos. Se obtuvo como resultado general la mejora de las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo a estabilizar. Se pudo concluir entonces, que el uso 

del aditivo de organosilanos mejora los parámetros de óptimo contenido de 

humedad, reduciendo el consumo de agua; y máxima densidad seca del suelo 

natural, aumentando así su capacidad portante; como también optimizó el valor de 

CBR de este último proporcionalmente al valor las dosificaciones aplicadas, 

haciendo de este suelo en estudio un material más competente frente a las 

solicitaciones de carga por tránsito vehicular que pudiera demandar la vía. 

Palabras clave: aditivo de organosilanos, estabilización de suelos, propiedades 

mecánicas del suelo, carretera no pavimentada. 
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Abstract 

The main objective of this research is to evaluate the effect of the use of the 

organosilanos additive for an unpaved road, Universitaria Avenue km 24+000 - 

25+000, Carabayllo – 2021, for this purpose, the theory of mechanics of soil focused 

on its physical and mechanical characteristics, and above all its application in 

transport routes, has been used. This study is experimental of the applied type, the 

population is made up of the entire remaining unpaved section comprising Km 

0+000 – 25+000 corresponding to Universitaria Avenue, located in the district of 

Carabayllo, the sample focuses on 1 Km which is the section Km 24+000 – 25+000. 

For the collection of data, processing and obtaining results, the inspection of the 

land to be explored, the extraction of representative samples, laboratory tests of soil 

mechanics such as soil classification, Modified Proctor and CBR, and the use of 

spreadsheets and graphs that will allow us to evaluate the results obtained for 

natural soil and stabilized soil with specific dosages of the organosilanos additive. It 

was obtained as a general result the improvement of the physical and mechanical 

properties of the soil to be stabilized. It could be concluded then, that the use of the 

additive of organosilanos improves the parameters of optimal moisture content, 

reducing water consumption; and maximum dry density of natural soil, thus 

increasing its bearing capacity; as it also optimized the CBR value of the latter 

proportionally to the value of the applied dosages, making this soil under study a 

more competent material in the face of the requests for loading by vehicular traffic 

that the road could demand. 

Keywords: organosilanos additive, soil stabilization, mechanical properties of the 

soil, unpaved road. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
A lo largo de los años se ha observado que la construcción de una adecuada 

carretera para el país, ha permitido el desarrollo y crecimiento nacional, 

principalmente de índole económica ya que facilita e incrementa el comercio, 

además ha generado nuevas vías de comunicación para el transporte, y para el 

traslado de las personas, el turismo y también para satisfacer necesidades básicas 

de salud, educación, alimentación y trabajo. 

La Av. Universitaria km 24+000 – km 25+000 presenta un suelo arcilloso, sin 

embargo según los habitantes de Carabayllo de esa zona manifiestan que hace 15 

años no existía ninguna red vial, dependiendo así solo de las vías de transporte 

denominadas trochas carrozable que en efecto ellos mismos fueron definiendo 

según sus necesidades que se suscitaban. Es entonces que a partir del año 2015 

inician una serie de obras de pavimentación en la zona de Carabayllo, siendo el año 

2017 el más importante ya que se culmina la pavimentación de un tramo de la Av. 

Universitaria que si bien aún falta conectar con el tramo predecesor a contribuido 

en gran manera para reducir la congestión vehicular que se daba en la Av. Tupac 

Amaru, así mismo permitía el fácil tránsito y traslado de las personas. 

En los últimos años ninguna entidad pública se ha pronunciado para darle 

continuidad a las obras de pavimentación, lo cual en lo que a mí respecta, se hace 

necesario, ya que hay una demanda poblacional alta, que hace de la Av. 

Universitaria la mejor alternativa para solventar estas necesidades, por lo cual 

involucraba a que algunas empresas transiten por el camino, en consecuencia era 

muy incómodo tanto para los habitantes y para los vehículos, ya que el camino 

presenta irregularidades que dañan considerablemente a los vehículos, en efecto 

hicieron dependencia de las otras vías, que con el pasar de los años han 

sobrepasado su capacidad, provoco que se congestionen, 

En la actualidad ningún tipo de vehículo o transporte público ya no considera 

conveniente por sus irregularidades del camino emplear la vía en estudio (Av. 

Universitaria), porque esa continuación de la vía se trata de una trocha carrozable, 
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que no ha tenido tratamiento alguno, no contando así con un afirmado y menos con 

un diseño geométrico de una carretera. 

Es importante mencionar la realidad problemática de esta investigación ya que los 

habitantes de Carabayllo necesitan de la continuación de la vía Universitaria, dado 

que para que ellos esa vía es intransitable, por consiguiente, ninguno tipo de 

vehículo o transporte público quiere circular por esa vía, porque el camino presenta 

huecos, oquedades, desnivel, baches, entre otras irregularidades típicas que se ven 

normalmente en las pistas de nuestro país, dificultando así el libre tránsito, no cabe 

duda que por esos motivos nadie considera factible utilizarla, por lo que tienen que 

tomar otros caminos, para poder llegar a su destino y eso implica que inviertan más 

dinero al tomar estas rutas alternativas respecto a las que se tienen disponibles, 

cuando bien podrían abarcar aquellas que actualmente están en nulo uso por sus 

condiciones precarias que irónicamente representarían un gran potencial de 

ingresos en cuanto a transporte público y privado se refiere. 

Después de conocer la realidad, nos permite poder realizar la formulación del 

problema. Por lo ya expuesto previamente, se evidencia un gran crecimiento 

poblacional en los últimos años que ha derivado en el abarrotamiento con todo tipo 

de nuevas viviendas y edificaciones aledañas a toda la extensión de la avenida de 

estudio. De este modo, se hace necesario el generar vías de transporte para estas 

zonas jóvenes al ser un potencial foco para incrementar el comercio y 

comunicación, como también para las empresas de transporte un potencial ingreso 

monetario al decidir trazar sus rutas a través de estas vías si fueran 

económicamente factibles. Se toman estas vías como potenciales soluciones ya 

que los habitantes se ve en la necesidad de usar rutas alternativas que quedan 

alejadas de su residencia, y ello implicaría mayor inversión de tiempo y dinero lo 

cual se desea evitar, por tal motivo nos lleva a realizarnos la siguiente pregunta, 

que vendría hacer nuestro problema general, ¿Cuál será el efecto del uso del 

aditivo de organosilanos en la estabilización de un suelo para una carretera no 

pavimentada, Av. Universitaria km 24+000 – 25+000, Carabayllo 2021?, además 

nos planteamos los siguientes problemas específicos, ¿Cuál será la variación en 

los resultados del ensayo Próctor Modificado para las diferentes dosificaciones del 
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aditivo de organosilanos empleadas, Av. Universitaria km 24+000 - 25+000, 

Carabayllo - 2021?, ¿Cuáles serán los cambios en la propiedades mecánicas del 

suelo estabilizado con aditivo de organosilanos, Av. Universitaria km 24+000 - 

25+000, Carabayllo - 2021?, ¿Con qué dosificación del aditivo de organosilanos se 

logra tener mejores resultados en la estabilización del suelo para una carretera no 

pavimentada, Av. Universitaria km 24+000 - 25+000, Carabayllo - 2021? 

La investigación abarca su justificación en diferentes campos, que se desprenden 

en la justificación ambiental, porque es ecológico, además usando organosilano 

se puede disminuir el consumo de agua necesaria para la compactación del 

material, así mismo reduce la emisión de CO2 por transporte, se realiza el uso de 

los materiales en situ, reduce el material de cantera, cabe resaltar que la 

composición del organosilano es totalmente compatible con el medio ambiente, 

cabe destacar que mejora la duración de la infraestructura también cuenta con una 

justificación económica, debido a que se usan equipos tradicionales, es de bajo 

costo por su baja dosificación siendo su mayor ventaja su alto rendimiento a 

comparación de una estabilización con cemento y cal, el coste es mucho más 

reducido, por otro lado esta investigación presenta una justificación social, ya que 

con esta investigación se busca solucionar los problemas que causa el más estado 

de la Av. Universitaria, dejando así esta investigación como fuente de información 

para buscarle la solución al problema, al mismo tiempo consta de una justificación 

práctica, esto quiere decir que como actualmente se sabe que en la construcción 

de caminos es de prioridad disminuir y contrarrestar a la máxima posibilidad el 

movimiento de tierras, esto se debe a consideraciones tanto económicas, 

ambientales y técnicas, por lo tanto es de importancia realizar estudio de mecánica 

de suelos y tomar la mejor elección de un estabilizador para que le permita de 

manera satisfactoria mejorar las propiedades tanto mecánicas como físicas del 

suelo, y por ultimo tiene una justificación metodológica, porque propone como 

una opción la estabilización de un afirmado en un suelo arcilloso de acuerdo al 

avance de la tecnología, siendo así útil los resultados obtenidos para otras 

investigaciones. 
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En esta investigación por lo ya antes mencionado, contiene como objetivo general 

evaluar el efecto del uso del aditivo de organosilanos en la estabilización de un 

suelo para una carretera no pavimentada, Av. Universitaria km 24+000 - 25+000, 

Carabayllo - 2021, para poder lograr este objetivo se desarrolla los siguientes 

objetivos específicos: Determinar la dosificación del aditivo de organosilanos con 

la cual se logra tener mejores resultados en la estabilización del suelo para una 

carretera no pavimentada, Av. Universitaria km 24+000 - 25+000, Carabayllo – 

2021, Determinar la variación en los resultados del ensayo Próctor Modificado para 

las diferentes dosificaciones del aditivo de organosilano empleadas, Av. 

Universitaria km 24+000 - 25+000, Carabayllo - 2021, Determinar los cambios en la 

propiedades mecánicas del suelo estabilizado con aditivo de organosilanos, Av. 

Universitaria km 24+000 - 25+000, Carabayllo – 2021. 

Por consiguiente esta investigación presenta una hipótesis general, el efecto del 

uso del aditivo de organosilanos es óptimo en la estabilización de un suelo para una 

carretera no pavimentada, Av. Universitaria km 24+000 - 25+000, Carabayllo - 2021, 

así mismo cuenta con las siguientes hipótesis específicas: Se determina la 

dosificación del aditivo de organosilanos que logra tener mejores resultados en la 

estabilización del suelo para una carretera no pavimentada, Av. Universitaria km 

24+000 - 25+000, Carabayllo – 2021, Se optimizan los resultados del ensayo 

Próctor Modificado para las diferentes dosificaciones del aditivo de organosilanos 

empleadas, Av. Universitaria km 24+000 - 25+000, Carabayllo – 2021, Se producen 

mejoras en la propiedades mecánicas del suelo estabilizado con aditivo de 

organosilanos, Av. Universitaria km 24+000 - 25+000, Carabayllo – 2021. 

 

Figura 1. Sectores de influencia de una red vial. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 
Caparó E. y Escalante L. (2015), tuvo como objetivo el probar el beneficio 

económico y la mejora significativa de las propiedades mecánicas y físicas del suelo 

existente empleado para carreteras, su metodología fue la aplicación de emulsión 

asfáltica para estabilizarlo, es decir, hacer de la emulsión un componente más de 

su estructura que mejorará sus propiedades, para lograrlo se realizaron ensayos 

tanto in situ como en laboratorio de la carretera. Es así, que se propusieron cuatro 

alternativas para su diseño, aplicándose para el pavimento convencional, y para el 

pavimento con el suelo de base granular estabilizado, cada uno, con dos 

propuestas de diseño. Posterior a ello, mediante un análisis costo – beneficio. Los 

resultados que se determinaron fueron, que la base granular existente estabilizada 

con emulsión asfáltica (e = 15 cm) y carpeta asfáltica de 5 cm de espesor, 

concluyendo así que es la mejor alternativa para el propósito de la investigación. 

Villanueva S. (2017), se tuvo como objetivo evaluar la propuesta de estabilizar 

suelos en carreteras que tienen un bajo volumen de tránsito, específicamente para 

materiales de afirmado. La metodología de esta investigación se presenta del tipo 

experimental, ya que se evaluó al material de afirmado adicionándole tres diferentes 

estabilizadores de suelo en distintas dosificaciones, con el objetivo de evaluar su 

influencia en las propiedades físicas y mecánicas del material. Para ello se extrajo 

material de las calicatas como proceso de muestreo, analizándose al material en 

sus condiciones naturales, aplicando los diversos ensayos conocidos que nos 

determinen sus propiedades físicas y mecánicas, y así servir de patrón para la 

comparación de estas últimas cuando se empleen los aditivos, teniendo como 

resultado los materiales subrasante cantera 1 y 2 estabilizadores, se tuvo valores 

del CBR por encima del 40% mínimo para afirmados. Concluyo que incrementando 

el valor del CBR usando el estabilizador organosilanos, el material de la subrasante 

muestra un mejor comportamiento, así como el material de la cantera 1 (GC), 

cuando se incrementa el valor de CBR haciendo uso del estabilizador poliacrilamida 

aniónica muestra un mejor comportamiento, del mismo modo cuando se utiliza el 

estabilizador con polímero muestra un mejor comportamiento en el material de la 



6  

cantera 2 (GC). De tal forma que tomando en cuenta las propiedades naturales del 

material del afirmado de las canteras del tramo Poncos – Kochayoc (Ancash), la 

mejor opción de estabilizando en base a su comportamiento físico, mecánico y de 

costos, se lograría emplear una dosificación de poliacrilamida aniónica de 0.02% 

en peso (4gr/m3); también se verifico con el tramo Poncos – Kochayoc (Ancash) 

que si se puede utilizar el material que existen en la subrasante escarificándose, 

pero se tiene que retirar la piedra mayor a 2” en el espesor requerido. 

Salas D. (2017), tiene como objetivo realizar la estabilización de suelos con cemento 

Terrasil para mejorar la base del suelo, su metodología que utilizo es del tipo 

aplicada y experimental, sus resultados dieron que el CBR al 100% con 5gr de 

54.47%, la densidad seca de 5gr y 10 gr fue de 1.87 gr/ cm3 y 1.99 gr/ cm3 y en el 

índice de plasticidad (IP) disminuye con 5 y 10 gr es de 2.59 y 4.07%, concluyendo 

que que se va utilizar la dosificación de 40gr por kilogramo ya que va cumplir con lo 

requerido y a su vez mejorar sus propiedades físicas y mecánicas del suelo. 

Gutiérrez y Cerón (2020), en esta investigación el objetivo fue realizar un análisis 

para ver la mejora que experimenta la capacidad de soporte del suelo en la base 

del pavimento industrial con diferentes proporciones del aditivo químico Terrasil en 

el almacén de concentrados mineros Logisminsa en el distrito de Ventanilla. La 

metodología que posee esta investigación es del tipo aplicada porque se realizará 

a una muestra en específico, y también es experimental por la aplicación de 

diferentes dosificaciones y la evaluación de su influencia en las propiedades 

mecánicas del suelo. Los resultados de laboratorio evidenciaron un aumento en el 

valor del CBR del suelo natural de 86% hasta un valor máximo de CBR de 107.1% 

aplicando la dosificación de 0.90 Kg/m3. Se concluyó entonces, que con la 

aplicación del aditivo Terrasil se mejoran las propiedades mecánicas del suelo 

haciéndolo más competente ante las demandas de carga que podría ser sometido 

y los requerimientos mínimos que exige la norma. 

Hurtado P. (2020), tiene como objetico ver la influencia que va tener el aditivo de 

organosilano en las propiedades mecánicas y físicas de la subrasante con el fin de 

que exista una mejora, la metodología del estudio fue aplicada con un diseño 
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experimental y como resultado se tuvo que agregándole al 0.18% de aditivo 

organosilano mejoran las características físicas y mecánicas de la subrasante, la 

cual tuvo en su índice de plasticidad 2.6, y en lo que respecta al Próctor Modificado 

su O.C.H. fue de 8.9 y el ensayo CBR al 95% es de 12.1 y un CBR 100% de 16.8, 

concluyéndose que con la adición de organosilano si se le mejoran las propiedades 

mecánicas y físicas de la subrasante. 

Matinez E. (2019), tuvo como objetivo determinar la influencia que tiene el aditivo 

organosilanos en un suelo cohesivo estabilizado a nivel de subrasante, en esta 

investigación la metodología general que se empleo fue el científico, que contiene 

un tipo de investigación aplicada, tendiendo un diseño de investigación experimental 

y su tipo de muestreo es de no probabilístico o dirigido que comprende al Jr. Humboldt 

– Azapampa y la población fue el distrito de Chilca, provincia de Huancayo región 

Junín, teniendo así como resultados que se obtuvo una desviación estándar menor 

al 2% permitido para el ensayo de CBR, en la evaluación de las muestras, el 

porcentaje de expansividad disminuye a medida que se aumenta el contenido del 

aditivo de organosilanos, la permeabilidad disminuye a medida que se aumenta el 

contenido del aditivo de organosilanos. Se concluyó que si un suelo presenta una 

subrasante inadecuada o mala a una subrasante buena, muy buena y excelente, el 

aditivo organosilanos influirá significativamente en la estabilización de suelos 

cohesivos, pero dependerá de la dosificación del aditivo, además se deberá 

disminuir la permeabilidad y la expansividad, por lo tanto, todos son significativos a 

comparación de medias. 

Fernández W. (2017), en este proyecto de investigación el objetivo fue determinar 

los efectos que produce la aplicación del aditivo Terrazyme en la estabilización de 

suelos arcillosos de la subrasante. El método de investigación que se utilizó es de 

una investigación inductiva, experimental y descriptiva, con la aplicación del aditivo 

Terrazyme se obtuvieron los siguientes resultados respecto al crecimiento de la 

capacidad del terreno en 30ml/m3, aumento su calicata 1:113%; calicata 2:90%; 

calicata 3:98%; calicata 4:98%; calicata 5:112%; calicata 6:115%; calicata 7:119%, 

concluyendo así que el aditivo Terrazyme influye directamente a la capacidad del 

soporte de la subrasante en un 19% en los suelos estudiados en Cajamarca. 
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Rodríguez D. (2016), esta investigación tiene como objetivo realizar un 

mejoramiento de subrasante de una vía ecológica con el producto biodegradable 

(Terrasil), se implementa este producto porque mejora el grado de compactación y 

disminuye la humedad del suelo haciéndole impermeable sin afectar las 

propiedades índices y físicas del suelo, así mismo como metodología se realizaros 

ensayos de las muestras obtenidas, tales como: Los límites de Atterberg, la 

humedad optima, la densidad máxima, el ensayo de compactación que vendría 

hacer el Próctor Modificado y el CBR, de tal modo que en el suelo ensayado se 

adiciono el 2%,4%,6% y 8% en el ensayo del Próctor Modificado con el producto 

biodegradable Terrasil, teniendo como resultado al suelo mejorado con Terrasil es 

mejor que el suelo natural y que el suelo mejorado con material pétreo como la base 

y sub base, además se determinó que con el producto utilizado, la capacidad del 

suelo aumenta el 14% después de 7 días una vez hecho el ensayo, la humedad 

disminuye un 27.86% luego de 7 días realizado el ensayo, concluyendo así que 

trabajar con material pétreo con el fin de mejorar las vías es mucho más costoso a 

diferencia del aditivo, ya que usándolo se elimina el rubro de trasporte de material. 

Galindo J. y Avellaneda E. (2016), se tuvo como objetivo el establecer un método 

de estabilización de suelos pero encaminado con un metodología diferente a la 

convencional, proponiéndose así una estabilización del tipo química, desligándose 

así de métodos típicos como el uso de cemento y cal como aditivos. Esta 

investigación se enfocó en una metodología de estabilización de un suelo cohesivo 

mediante el empleo de un compuesto químico llamado silicato de sodio. Basándose 

en todos beneficios económicos como ambientales, es que se hace énfasis en 

evaluar esta nueva propuesta de estabilización. Esto se demostraría mediante la 

aplicación de ensayos de laboratorio y su posterior evaluación de resultados 

obtenidos a siete muestras de suelo, siendo el CBR el indicador más importante. 

Finalmente se concluyó que el contenido óptimo de silicato de sodio para la 

estabilización resultó con un valor de 6,4%, el cual mejorará las propiedades 

geomecánicas del suelo objetivo. 

Sarango G. (2019), tuvo el objetivo de estabilizar un tramo de 1600m de longitud 

en la capa subbase granular clase 3, como metodología de esta investigación se 
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realizaron 4 calicatas cada 500m, de las cuales se les van a extraer 6 muestras 

para realizarle los ensayos de laboratorio pertinentes de la capa a estabilizar, tales 

como: granulometría, límites de consistencia, Próctor modificado, CBR, compresión 

simple, desgaste a la abrasión, desgaste a los sulfatos, permeabilidad y capilaridad; 

teniendo como resultado estos ensayos, una mejora en las características 

mecánicas del suelo cuando se le agrega organosilano dosificado en 0.5 kg/m3 y 

1% de cemento, a diferencia de un suelo sin ninguna dosificación, se concluye que 

utilizando este aditivo se producen beneficios sociales, una seguridad vial, 

comodidad, además de que se ahorró un 33% del costo inicial lo cual lo hace una 

ideal alternativa, por consiguiente, cabe mencionar que aplicando esta metodología 

otorga una prolongación al mantenimiento de la vía, además aporta para cambiar 

la perspectiva tradicional para crear estructuras inteligentes. 

Clemente L. y Ramírez J. (2019), se tuvo como objetivo realizar un análisis de 

comparación de las bases granulares agregando conglomerante (cemento), aditivo 

de organosilano y aditivo impermeabilizante con nanotecnología, para realizar los 

estudios se extrajeron muestras de la cantera “la Negrita”, usándose así la 

metodología de recojo de toda la información necesaria, características del material 

de cantera, ejecución de opciones de diseño, elaboración y curado de probetas, 

evaluación de resultados y conclusiones, teniendo como resultados al suelo 

evaluado que se clasifico como GW-GM según la clasificación SUCS y según la 

clasificación AASHTO se trata del tipo A-2-7, que está compuesto en un 28.6% de 

sílice y en un 27.1% de cristobalita, su máxima densidad seca resultado del Próctor 

dio un valor de 1400kg/m3, concluyendo así que el mejor estabilizante a menor costo 

fue la alternativa de 5% de cemento garantiza estabilidad y vida útil de las vías, a 

fin de que las bases estabilizadas con cemento hacen más eficientes los 

pavimentos, incrementando la capacidad de la carga y así reduciendo el espesor 

de la estructura de la vía. 

Quilambaqui A. (2017), tuvo como objetivo realizar una estructura vial del centro 

urbano del cantón de Sigsig, planteando la solución de estructura vial y el tipo de 

pavimento más económica mediante el empleo de resinas orgánicas. La 

metodología se basó en la recopilación de información topográfica y geotécnica, 



10  

para plantear el diseño geométrico y con los resultados de los ensayos para el 

material estabilizado, definir alternativas de diseño económicas y eficientes. Como 

resultados se tuvo como aumento del valor de CBR desde 14% al 82.5% en la mina 

de Chiquita Loma y en el caso de la mina de Amorgeo desde 8.5% hasta el 55%. 

Se concluyó que al obtener una base estabilizada con cemento al 3% en masa se 

obtendrá un valor de CBR superior al 100%, logrando así un costo económico 

preservando la estabilidad de la vía. 

Olumuyiwa and Emeka (2017), this research article have the objective to evaluate 

the changes about the behavior of a lateritic soil when add a terrasil solution in three 

different quantities, which are 0%, 1.6% and 2% in mass. The main purpose of this 

research is to improve the stabilization of soils with a cheap stabilizing material. The 

properties are evaluated by the California Bearing Ratio (CBR), compaction tests 

and the Unconfined Compressive Strength (UCS). The most important and 

significant results were about CBR values. One of them was when we add 1.6% of 

Terrasil solution, got an increase of CBR value from 8.4% to 30.3%. And in the case 

of 2% of Terrasil solution, got an increase of CBR value from 6.2% to 32%. Due to 

these results, it was concluded that when we add a Terrasil solution to a lateritic soil, 

it improves the mechanical properties. In this way, the Terrasil solution works as a 

cheap and effective stabilizing material for lateritic soils. 

Tharuna, Ravichandran and Krishnan (2018), this research article have the 

objective to evaluate the changes of the durability and soil resistance when add 

chemical additives (Terrasil and Zycobond) which improve the soil stabilization. To 

do this, it can be mixed with water in its optimal content, after that, mix with the soil 

and finally compacted. For this research article, the stabilized soil was cured during 

3, 7, 14 and 28 days, to evaluate the changes in these different periods of time. The 

most important result was that the resistance of the soil had increased with both 

materials. Finally, due to this results, it was concluded that these new nanomaterials 

can be used to improve mechanical properties of soils. 

Karumanchi, Nerella & Rangaswamy (2020), this research  article have the 

objective to evaluate the performance of the properties of soft clay when add a 
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nanomaterial called terrasil. To evaluate the influence of this nanomaterial, the 

added the terrasil solution in different dosages, and after that, check by laboratory 

tests; parameters of the soil such as the compressibility and permeability of the soft 

clay. The most significant results show that the stabilized soil with terrasil improve 

its properties like resistance to permeability, compaction and consolidation, included 

it improved the results of the Unconfined Compressive Strength (UCS). Finally, it 

was concluded that the use of nanomaterials like terrasil improve the properties of 

soft clay. 

El agente principal de este proyecto de investigación es el aditivo organosilano 

que es una molécula capaz de unir el agregado (afirmado, suelo) y el bitumen 

(asfalto), que tiene como propiedad modificar el suelo, porque le otorga 

características de: soluble en agua, estable al calor, una estable radiación 

ultravioleta , poseer grupos silanol (Silicio y OH), reacciona con los silicatos del 

suelo, además presenta beneficios tales como, estabiliza el suelo químicamente y 

permeablemente, lo cual hace que sea hidrófobo (impermeabilizante), ya que evita 

problemas de hinchamiento, es decir baja absorción de agua. También aumenta el 

CBR, lo cual hace que aumente la capacidad portante y del mismo modo aumente 

la densidad, así mismo elimina la erosión del suelo, dándole así mayor durabilidad, 

por otro lado el suelo mantiene la transpiración, haciendo posible la eliminación de 

agua en forma de vapor y por ultimo disminuye el índice de plasticidad del suelo. 

Se conoce como subrasante al suelo que se emplea con fundación para toda la 

estructura estratificada que compone una obra vial de carreteras asfaltadas. 

Antiguamente, aproximadamente en los años 40, para el diseño de pavimentos se 

 

Figura 2. Suelo no tratado y suelo tratado con organosilano 
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basaban en las propiedades ingenieriles de la subrasante. Cabe mencionar que 

estas propiedades usadas como parámetros de diseño eran la clasificación de 

suelos, I.P., esfuerzo cortante del suelo, como también la susceptibilidad a las 

heladas y drenaje. Es entonces que en tiempos posteriores a los años 50, se hizo 

un mayor hincapié y promoción de que el parámetro relevante para el diseño de 

pavimentos eran las propiedades fundamentales de la subrasante y en base a ello 

es que se desarrollaron ensayos para caracterizar mejor a estos suelos, bajo los 

parámetros de subrasante. Estos ensayos antiguos se caracterizan por el hecho de 

que se emplea en su procedimiento la aplicación de cargas estáticas o de baja 

velocidad de deformación tales como el CBR o la compresión simple, es así que 

estos son reemplazados por ensayos dinámicos y de repetición de cargas, es decir, 

cargas cíclicas, tales como el ensayo del módulo resiliente, que representan mucho 

mejor el comportamiento de la aplicación de cargas vehiculares sobre un pavimento 

en lo concerniente a tensiones y deformaciones. 

La carretera es una vía o sendero destinado para la circulación de vehículos a 

motor, que poseen al menos dos ejes. Este camino posee características 

geométricas definidas que responden a múltiples parámetros de diseño 

establecidos por las normas técnicas vigentes del MTC, tales como topografía, 

velocidad de diseño, curvatura, bombeo, pendiente, entre otras conocidas. 

Una carretera no pavimentada es aquella vía de tránsito vehicular, la cual se 

característica por la ausencia del pavimento rígido o flexible, es decir, posee una 

superficie de rodadura compuesta de afirmado o gravas con cierto contenido de 

finos, como también por suelos estabilizados mediante diversas técnicas ya sean 

mecánicas o químicas, y por último también se emplea el terreno natural para 

generar estas superficies de rodadura características de este tipo de vía de 

transporte. Cabe mencionar que este tipo de vía es típico en las zonas rurales, y 

también representan en cantidad, la mayoría de vías en nuestro país. 

La estabilización de suelos se trata de un método económico, que mejora las 

cualidades del suelo, aumentando su resistencia y disminuyendo su plasticidad, 

además los recursos no se malgastan y se preservan, ya que se usa 
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completamente el suelo ya existente y solo se le tiene que añadir el ligante, también 

crea la capacidad portante y la calidad del suelo. 

Se define como afirmado a la capa compactada de suelo (material granular) en su 

estado natural o remoldeado con una cierta gradación específica, el cual cumple 

función estructural al ser quien soporta directamente las cargas y esfuerzos 

producto de la circulación de vehículos. Tiene como requisito primordial el de contar 

con una cantidad adecuada de material fino cohesivo como lo son las arcillas, ya 

que permite mantener las partículas de la estructura del suelo aglutinadas, mejor 

unidas. El afirmado tiene como función ser la superficie de rodadura en carreteras 

y trochas carrozables. Existen diversos tipos de afirmado tales como: afirmado 

suelto, el cual se compone de material natural o grava seleccionada por tamizado 

o zarandeo, y que posee un I.P. de 9 a 12, tiene aplicabilidad a un bajo volumen de 

tránsito menor a 50 vehículos por día; afirmado neto, posee las mismas 

características físicas del afirmado suelto, material natural o grava seleccionada por 

tamizado o zarandeo, y que posee un I.P. de 9 a 12, tiene aplicabilidad a un bajo y 

moderado volumen de tránsito de 51 a 100 vehículos por día; afirmado pesado, el 

cual se compone de material natural o grava seleccionada por tamizado o sarandeo, 

y que posee un I.P. de 9 a 12, tiene aplicabilidad a un regular y pesado volumen de 

tránsito de 101 a 200 vehículos por día; afirmado procesado, el cual se compone de 

material natural o grava seleccionada por tamizado o zarandeo luego de un 

chancado o trituración si el material tuviera angulosidades, y que posee un 

I.P. de 9 a 12, tiene aplicabilidad a un pesado volumen de tránsito mayor a 200 

vehículos por día, generalmente tránsito de cargamento y transporte. 

El ensayo Próctor Modificado (ASTM D 1577) es un ensayo que nos permite 

determinar la máxima densidad seca (MDS) y óptimo contenido de humedad (OCH) 

de una muestra de suelo, mediante una técnica de compactación normada, existe 

el Próctor Estándar que aplica una metodología similar pero se aplica una energía 

de compactación mucho menor. Para el ensayo en cuestión se tiene 3 métodos (A, 

B y C) que se aplican en función de la granulometría de la muestra de suelo. El 

procedimiento genérico consiste en secar una muestra de suelo y tamizarla para 

determinar el método a emplear, luego se seleccionan el número de muestra según 
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el método definido, a las cuales agregaremos una cantidad específica de agua cada 

una mayor que la anterior, después se compacta la muestra en 5 capas en el molde 

cilíndrico mediante la caída libre del pistón (25 golpes o 56 golpes, según el 

método). Entonces una vez llegada la última capa se enrasa la muestra, se 

determina su peso y volumen, con el objetivo de obtener su densidad seca. Y a la 

vez se toma una muestra de la cual obtendremos su contenido de humedad, de 

esta forma tendremos los valores de contenido de humedad y densidad. Se repite 

este procedimiento en al menos 4 puntos con diferentes contenidos de humedad. 

Es así, que se construye la curva y se determina el OCH y la MDS. Este ensayo es 

muy empleado para sub-bases para carreteras. 

El ensayo CBR (ASTM D 1883) se le conoce con en el idioma inglés como 

“California Bearing Ratio”, se trata de un indicador de resistencia de los suelos, se 

lo denomina como valor de la relación de soporte. El procedimiento de ensayo se 

hace normalmente sobre una muestra de suelo alterada en condiciones específicas 

de humedad y densidad, como también se puede realizar a muestras inalteradas 

de suelo del terreno en cuestión. Es muy usado para evaluar la capacidad de 

soporte de los suelos de afirmado, sub-base, base y subrasante, es decir en el 

ámbito de diseño de carreteras.Tiene como base de su procedimiento el empleo de 

muestras que posean la misma densidad y contenido de humedad que se espera 

encontrar in situ, es decir una muestra remoldeada a condiciones del terreno 

natural, en base a ello se determinan los valores de la relación de soporte. En este 

ensayo se busca generar las condiciones de humedad crítica, y esto sucede cuando 

el material está saturado. Es por eso que el ensayo plantea ensayar los 

especímenes después de estar sumergidos en agua por un periodo de 4 días 

confinados en el molde con una carga igual al peso del pavimento que se aplicaría 

sobre este material estudiado. 

El análisis granulométrico por tamizado se basa en la determinación de los 

diversos tamaños de partículas que posee una muestra de suelo en función de su 

peso total. Este tipo de análisis es empleado para evaluar si un material es apto 

para usos específicos tales como su empleo como base, sub-base, filtros, agregado 

para concreto, entro otros. Nos permite además obtener de forma indirecta el 
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coeficiente de permeabilidad (K) de ascensión capilar que posee el suelo analizado. 

Por último y más importante, proporciona una metodología para para clasificar los 

suelos en forma general. Tiene como procedimiento, primero el seleccionar una 

muestra de suelo y pesarla para conocer con que peso total se va a trabajar en el 

ensayo, luego se seca la muestra durante 24 horas a 100°C, entonces se vuelve a 

pesar obteniéndose así el peso seco de la muestra. Si la muestra de suelo evidencia 

presencia de finos pues se procede al lavado del mismo por la malla N° 200, 

teniendo cuidado de no perder partículas granulares, luego se seca y vuelve a pesar 

obteniendo el peso lavado y seco. Después se somete la muestra a un zarandeo 

estando ya depositada en un juego de tamices durante un tiempo de 10 a 15 min. 

El material retenido en cada malla se procede pesar obteniendo el peso retenido en 

cada malla, posterior a ello obtenemos el retenido acumulado en cada malla 

mediante la sumatoria de los parciales retenidos. Todos estos valores 

caracterizados se llevan a una gráfica que nos permitirá determinar la clasificación 

del suelo (SUCS o AASHTO) como también los coeficientes de uniformidad (Cu) y 

curvatura (Cc). 

Al límite de Atterberg llamado limite líquido (L.L) se le define como el contenido 

de humedad por debajo del cual la muestra del suelo se comporta en forma plástica. 

Visto desde la perspectiva y entendimiento de laboratorio, es el contenido de 

humedad al cual una porción de la muestra de suelo en el ensayo “Copa de Casa 

Grande” requiere de 25 golpes consecutivos para cerrar la ranura de formas y 

dimensiones que establece el procedimiento de ensayo. 

Del mismo modo, el índice plástico (L.P.) se entiende como la diferencia entre el 

límite líquido (L.L.) menos el límite plástico (L.P.), desde el punto de vista de 

laboratorio este valor establece el rango de contenido de humedad donde la 

muestra de suelo permanece en el estado plástico. 
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III. METODOLOGÍA 

 
3.1 Tipo y diseño de investigación 

 
Tipo de Investigación 

 
La presente investigación es del tipo aplicada, la cual emplea como referencia a 

estudios que fueron realizados previamente. Para lograr un afirmado competente 

en su utilización como carretera no asfaltada para bajo volumen de tránsito, es 

necesario que sus propiedades mecánicas superen la demanda de cargas por 

tránsito que se requieren. La más importante resulta el valor de CBR puesto que es 

un buen indicador respecto a su resistencia a cargas axiales. Generalmente el suelo 

natural no cumple con estas demandas, así que el empleo de un aditivo que mejore 

sus propiedades se hace necesario, este fundamento es la base de esta 

investigación. 

Diseño de Investigación 

 
El diseño para esta investigación será del tipo experimental, es decir, consistirá en 

la manipulación de una o más variables independientes para luego analizar las 

consecuencias de esta en una o más variables dependientes. De tal manera que el 

investigador pueda controlar estos resultados y sus cambios para su posterior 

evaluación. Para el caso de nuestra investigación se manipulará a la variable 

independiente “aditivo de organosilanos” mediante la dosificación controlada del 

mismo en la composición muestra de suelo a ensayar, para de esta manera analizar 

a la variable dependiente “suelo estabilizado” y de esta manera identificar su 

influencia en esta variable dependiente, cuantificando sus propiedades mediante 

ensayos de laboratorio. 

 

 
3.2 Variables y operacionalización 

Variables 

Para Sampieri (2018) hace mención que una variable es una propiedad que puede 

fluctuar y cuya variación es susceptible de medirse u observarse. 
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-Variable Independiente (X): Según Cauas (2015) son las variables explicativas, o 

sea, los factores o elementos susceptibles de explicar las variables dependientes 

(en un experimento son las variables que manipulan). Lo cual para el estudio la 

variable independiente es: Aditivo de organosilanos. 

-Variable dependiente (Y): Según Cauas (2015) reciben este nombre las variables 

a explicar, o sea, el objeto de la investigación, que se trata de explicar en función a 

otros elementos. Y es así que para el estudio la variable dependiente es: Suelo 

estabilizado. 

 

 
Definición conceptual 

 
VI (X) Aditivo de Organosilanos: Congreso Mexicano del Asfalto (2015), lo define 

como la molécula capaz de unir químicamente agregados (inorgánico y polar) con 

el asfalto (mundo orgánico, bitumen), funciona como emulsificante adicional, 

estabilizando el suelo y reduciendo la tensión superficial; en el contacto con el 

agregado es un agente compatibilizador, mejorando la compatibilidad y acelerando 

la rotura; tras el proceso del curado es un buen promotor de adherencia pues mejora 

la resistencia. 

VD (Y) Suelo estabilizado: Frade (2013), señala que las propiedades mecánicas 

son las características de la estructura y composición de las partículas del agregado 

o mezcla del producto final que influye sobre la resistencia, comportamiento, las 

propiedades mecánicas se manifiestan cuando aplicamos una fuerza. 

 

 
Definición operacional 

 

VI (X) Emulsión Asfáltica de Organosilano: Para entender la variable 

independiente, se puede desplegar de la siguiente manera mediante sus 

dimensiones como su caracterización y su óptimo contenido en el suelo estabilizado 

(dosificación). 
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VD (Y) Afirmado estabilizado: Para comprender la variable dependiente, se 

desglosa a través de sus dimensiones que son las propiedades iniciales del 

agregado a emplear, y la posterior evaluación de sus propiedades mecánicas post- 

estabilización con aditivo de organosilanos. 

 

 
Indicadores 

 
VI (X) Aditivo de Organosilanos: Intensidad media diaria (IMD), equivalentes 

simple axial load (ESAL), Norma Técnica Peruana 399.611, ensayo carga partícula, 

viscosidad, Saybolt furol 25ºC, rotura, estabilidad al almacenamiento, residuo por 

evaporación, tamizado; retenido T20, 0%, 0.10%, 0.15% y 0.20% de organosilanos. 

VD (Y) Suelo estabilizado: Granulometría, Límite Atterberg, Próctor Modificado, 

CBR. 

Escala de medición 

 
En esta presente investigación la escala de medición que se va usar será nominal 

y de razón. Sangrador y Arias (2018), sostiene que uno de los elementos 

fundamentales de la definición de una variable es el tipo de escale que utilizaremos 

para medirla. De tal modo que para el estudio se utilizara estas dos escalas de 

medición. 

 

 
3.3 Población, muestra y muestreo 

Población 

La población de esta investigación está conformada por todo el tramo restante sin 

asfaltar que comprende Km 0+000 – 25+000 correspondiente a la Av. Universitaria, 

ubicada en el distrito de Carabayllo. 

Muestra 

 
Para esta investigación la muestra es del tipo dirigida o no probabilística, 

centrándose en la evaluación del tramo Km 24+000 – 25+000 de la Av. 
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Universitaria, ubicado en el distrito de Carabayllo, Lima – Perú. De la cual se 

extraerán muestras de suelo representativas de la zona, las mismas que serán 

evaluadas considerando la adición de aditivo de organosilanos y sus efectos en sus 

propiedades mecánicas. Para obtener resultados que nos permitan evaluar estos 

cambios, se someterán las muestras de suelo con y sin adición de organosilano en 

un laboratorio de mecánica de suelos, siendo el ensayo Próctor Modificado y el CBR 

los más importantes en esta investigación. 

Muestreo 

 
Para el caso del muestreo de nuestra zona de interés en esta investigación, el del 

tipo aleatorio, puesto que los perfiles de suelos si bien de forma superficial parecen 

seguir una composición típica, existe una incertidumbre sobre los cambios que este 

pueda sufrir a medida que aumenta la profundidad, como también a lo largo del 

tramo. Incertidumbre que puede reducirse gracias a las exploraciones que se 

realizarán en campo. Por otro lado el número de muestras e emplear estará ligado 

directamente a la cantidad de ensayos que demanda esta investigación, 

Consecuencia de ello, el número de muestra se traduce (en campo) a una cantidad 

en masa que se necesitará del suelo en la zona de interés, para cubrir todos los 

ensayos solicitados. 

Tabla 1. Cuadro de detalle de muestreo 
 

ENSAYO DOSIFICACIÓN N° MUESTRAS SUBTOTAL 

 
Clasificación 

Granulometría 0% 1  
3 Límite Líquido 0% 1 

Limite Plástico 0% 1 

 

 
Próctor Modificado 

0% 4  

 
16 

0.10% 4 

0.15% 4 

0.20% 4 

 

 
CBR 

0% 3  

 
12 

0.10% 3 

0.15% 3 

0.20% 3 

 TOTAL 31 
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 
Técnicas de Recolección de Datos 

 
Las metodologías comprenden diversos formatos que nos permite la preparación 

de cierta cantidad de valores con un fin específico. 

Por ende, la presente investigación inicialmente se basará en la expectación 

inmediata con el fin de reconocer la zona que servirá para el muestreo, donde a 

simple vista se identifica el probable tipo de suelo superficial que compone la 

avenida de estudio. Posterior a ello, a las muestras recolectadas se le realizarán 

diversos ensayos, es decir, la recolección de datos será experimental, ya que 

empleará resultados de los ensayos de laboratorio realizados (Granulometría, 

Límites de Atterberg, Próctor Modificado, CBR), para su consecuente evaluación. 

Instrumentos de Recolección de Datos 

 
Los instrumentos de recolección de datos son aquellos que nos sean de provechoso 

uso, con el objetivo de seleccionar y acumular la información requerida. 

Para la presente investigación, los instrumentos empleados fueron las fichas de 

laboratorio de los respectivos ensayos realizados, que servirán como verídica guía 

para su evaluación respectiva, y por ende a partir de allí generar conclusiones de 

la investigación. 

Validez de Instrumento 

 
Para demostrar la validez de la presente investigación se maneja el juicio de 

expertos, de tal manera que corroboren la validez del instrumento acorde al tema 

de tesis y su variable evaluada. 

La validez de la investigación se obtendrá de forma especializada y técnica, como 

se tiene conocimiento la recolección de datos se realizará a partir de ensayos de 

laboratorio en equipos especializados y el registro de sus resultados en sus 

respectivos formatos de laboratorio. Todos los equipos de laboratorio empleados 
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pertenecen al laboratorio MTL Geotecnia S.A.C. (Material Testing Laboratory), el 

cual es un laboratorio certificado. 

Confiabilidad 
 
Esta investigación está basada en formatos de laboratorio que recopilan los 

resultados de los ensayos realizados, las cuales están validadas por técnicos 

especializados del laboratorio MTL Geotecnia S.A.C. (Material Testing Laboratory), 

el cual es un laboratorio certificado. 

 

 
3.5 Procedimiento 

 
El suelo se obtendrá del terreno natural existente en la Av. Universitaria km 24+00 

- 25+00, Carabayllo. El cual será extraído representativamente para luego ser 

empleado en los diversos ensayos que demanda la presente investigación. 

El aditivo de organosilanos será proporcionado por un encargado del personal 

perteneciente al laboratorio de mecánica de suelos. 

El suelo natural y el suelo con aditivo de organosilanos con las diferentes 

dosificaciones calculadas previamente serán llevados al laboratorio MTL Geotecnia 

S.A.C. (Material Testing Laboratory). Esta se encuentra ubicada en Perú, provincia 

de Lima, distrito del San Martín de Porras; en la cual se realizarán los ensayos 

físicos y mecánicos del suelo. 

Para la primera fase, se realizará el ensayo de “Clasificación”, el cual para el 

laboratorio implica la realización de los ensayos de Granulometría por Tamizado, 

Límite Líquido y Límite Plástico, requiriendo una muestra por cada ensayo, dando 

un total de 4 muestras de suelo. 

En la segunda fase, en lo que respecta al ensayo Próctor Modificado, se evaluarán 

las muestras de afirmado sin y con emulsión asfáltica de organosilano, teniéndose 

entonces las dosificaciones a evaluar de 0%, 0.10%, 0.15% y 0.20%; siendo 

necesarios 4 ensayos Próctor Modificado, los cuales requerirán por ensayo 4 

muestras de 3Kg, dando un total de 16 muestras. 
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Finalmente en el desarrollo de la tercera fase, para la determinación las 

propiedades mecánicas del suelo natural y del suelo con la dosificación de 0.10%, 

0.15% y 0.20%, se pe realizarán el ensayo CBR a todas las muestras al 95 % y 

100% del CBR, dando entonces un total de 12 ensayos CBR para nuestra etapa 

final. 

 

 
3.6 Método de análisis de datos 

 
Se analizarán los datos de la primera fase con el fin de caracterizar el suelo 

estudiado, pero principalmente se evaluará la granulometría resultante con el 

objetivo de seleccionar el método (A, B o C) a emplear para realizar nuestro ensayo 

Próctor Modificado. Entendemos entonces que la primera fase es muy influyente en 

nuestra segunda fase ensayos. 

En la segunda fase se evaluarán los resultados de los ensayos Próctor Modificado 

(Óptimo Contenido de Humedad (O.C.H.) y Máxima Densidad Seca (M.D.S.)), que 

se le ensayo a la muestra sin aditivo de organosilanos que vendría a ser nuestra 

muestra patrón y también a la muestra con la adición del aditivo organosilanos en 

las 3 dosificaciones: 0.10%, 0.15%, 0.20%, haciendo un total de 16 muestras que 

nos arrojaran datos de su O.C.H. y M.D.S. para poder calcular el ensayo de CBR. 

De igual manera, se evidencia la influencia directa de la segunda fase en la tercera 

fase de ensayos. 

Para la última fase (tercera fase), se realizan los ensayos CBR a la muestra del 

suelo sin aditivo de organosilanos (muestra patrón) y a la muestra con la adición de 

aditivo de organosilanos en sus 3 dosificaciones que elegimos, 0.10%, 0.15% 

0.20%, donde nos arrojara datos y para su cálculo también es necesario los datos 

obtenidos en el ensayo Próctor Modificado, Una vez obtenido los resultados, se 

evaluarán los cambios. 

Finalmente, se obtendrán las conclusiones de la influencia del aditivo de 

organosilano en el suelo de estudio con las dosificaciones de 0.10%, 0.15% y 
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0.20% en contrastación con su estado natural, respecto a sus propiedades 

mecánicas (capacidad portante). 

 

 
3.7 Aspectos éticos 

 
En el presente trabajo de investigación se dará conocimiento de los técnicos que 

realizaron los ensayos, y el laboratorio de mecánica de suelos certificado donde se 

realizaron, el cual validará los formatos de laboratorio que recopilan los resultados 

de los ensayos realizados. Del mismo modo, se procuró en todo momento mantener 

los aspectos éticos de honestidad que demanda una investigación de esta índole. 

Fueron referenciadas correctamente todas las fuentes empleadas según el formato 

requerido por normativa, así mismo que los datos generados por los ensayos serán 

descritos fielmente a lo otorgado por el laboratorio, y en consecuencia obteniendo 

una discusión de datos de los resultados verídicos. 
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IV. RESULTADOS 

 
4.1 Descripción de la zona de estudio 

 
Nombre de la tesis 

 
“Evaluación de un suelo estabilizado con aditivo de organosilanos para una 

carretera no pavimentada, Av. Universitaria Km 24+00 - 25+00, Carabayllo – 2021”. 

Acceso a la zona de trabajo 
 
El acceso a este lugar de estudio le dará una utilidad al tramo no asfaltado de la 

Av. Universitaria en el kilómetro 24+ 00 – 25+00. 

Ubicación Política 

 
El lugar de estudio se ubica en la región de Lima, provincia de Lima en el distrito de 

Carabayllo. 
 

Figura 3. Mapa Político de Lima Figura 4. Mapa Distrital de Lima 
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Ubicación del proyecto 

 
Distrito de Carabayllo 

 

Figura 5. Mapa de Ubicación de Carabayllo 

 
 

Limites geográficos: 

 
Norte: Con el distrito de Santa Rosa de Quives, provincia de Canta. 

Sur: Con el distrito de Comas. 

Este: Con el distrito de San Juan de Lurigancho. 

 
Oeste: Con el distrito de Puente Piedra y el distrito de Ancón. 

 
Se eleigio este tramo no asfaltado de la Av. Universitaria como estudio, con el 

propósito de proponer una alternativa de solución para mejorar las conciones de 

una carretera no pavimentada para así obtener una mejor resistencia, durabilidad 

ante la demanda vehicular que se presenta en el lugar de estudio. 



26  

Ubicación geografica 
 
 

 
 
 
 
El tramo no asfaltado elegido para ser estudiado se encuentra en el distrito de 

Carabayllo que se ubica en los limites del rio chillon, en la provincia y departamento 

de Lima y se ubican sus coordenadas geográficas son: latitud sur: 11º,10’,09’’ y 

11º,54’,22’’ y oeste 76º,48’,11’’ y 77º,05’,29’’, la latitud se encuentra entre 238 a 530 

m.s.n.m. 

La ubicación precisa del tramo no asfaltado de la continuación de la Av. 

Universitaria donde se realizó la calicata, que es el tramo elegido para ser estudiado 

para mejorar sus condiciones de carretera no pavimentada utilizando el aditivo de 

organosilanos, esa longitud del kilómetro 24+00 hasta el 25+00, se puede apreciar 

en la figura 7 y también en la figura 8 con el apoyo de Google Maps. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 6. Mapa de Carabayllo 
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Figura 8. Ubicación de la 
calicata en el tramo sin asfaltar 

 
 

. 

Figura 7. Ubicación del tramo sin asfaltar de 
manera satelital 
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Vía de acceso 

 
Para llegar a la continuación de la Av. Universitaria del kilómetro 24+00 hasta el 

25+00, que es el tramo no asfaltado a estudiar, se recomienda como ruta de acceso 

por el distrito de Comas con la línea JC hasta llegar al distrito de Carabayllo. 

Clima 

 
El distrito de Carabayllo posee un clima promedio que se caracteriza en verano por 

poseer un clima caliente, áridos y nublados, mientras que los inviernos son largos, 

frescos y secos, entre los 15ºC a 28ºC. 

Localidad para la compra de materiales 

 
El material que se empleó para esta investigación está compuesta por 100% 

organosilano, que se logró adquirir por el laboratorio MTL Geotecnia S.A.C. 

(Material Testing Laboratory), donde se realizaron los ensayos de mecánica de 

suelos, laboratorio que se encuentra ubicado en la Av. Mayolo que pertenece en el 

distrito de San Martin. 

Resultados de laboratorio 

Clasificación de suelos 

El Análisis Granulométrico que se le hizo al terreno natural, el cual no se le hizo 

ninguna alteración al suelo con la intención de conocer los datos iniciales del suelo 

a fin de conocer la clasificación del suelo mediante la distribución del tamaño de las 

partículas para de esa forma obtener información de las partículas que lo componen 

mediante un tamizado, los cual se muestra en la tabla 2, la cual representa el 

resumen del ensayo de clasificación de suelos. 

 
 
 
 
 
 

 
Figura 9. Clasificación de Suelos 
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Tabla 2. Análisis Granulométrico 
 

 
TAMIZ 

AASHTO T-27 PORCENTAJE QUE PASA 

(mm) C - 1, M – 1 

5"   127   100   

4"   101.6   100   

3"   76.2   100   

2 1/2"   63.3   100   

2"   50.8   100   

1 1/2"   38.1   100   

1"   25.4   100   

3/4"   19   100   

1/2"   12.5   100   

3/8"   9.5   100   

Nº 4   4.75   98.3   

Nº 10   2   93.3   

Nº 20   0.84   86.7   

Nº 40   0.425   79.0   

Nº 60   0.25   73.1   

Nº 80   0.177   73.1   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 10. Clasificación de Suelos 
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Nº 100   0.15   61.4   

Nº 200   0.075   55.8   

< Nº 200  FONDO    

Fuente: elaboración propia 

De los resultados obtenidos del ensayo de clasificación de suelos, se puede 

observar los datos granulométricos de los suelos ensayados, en la siguiente tabla 

3 la cual muestra el resumen de porcentaje de material correspondiente a grava, 

arena y finos 

Tabla 3. Distribución Granulométrica 
 

MUESTRA Grava (%) Arena (%) Finos (%) 

C - 1, M – 1   1.7   42.4   55.8   

Fuente: elaboración propia 

En cuanto a la clasificación de suelos SUCS ASTM D – 2487 se determinó que el 

tipo de suelo es ML (limo de baja plasticidad con arena). Para la muestra llevada. 

Tabla 4. Clasificación de suelos 
 

CLASIFICACIÓN DE SUELOS 

Clasificación SUCS (ASTM D2487)   ML   

Clasificación AASHTO (D3282)   A-4 ( 4 )   

 

Nombre del Grupo   
 

Limo de baja plasticidad con arena   

Fuente: elaboración propia 

OBJETIVO 1 

 

Determinar la variación en los resultados del ensayo Próctor Modificado para las 

diferentes dosificaciones del aditivo organosilano empleadas, Av, Universitaria km 

24+000 – 25+000, Carabayllo – 2021. 

Se empleó el ensayo Próctor modificado, para obtener información acerca del 

óptimo contenido de humedad (OCH) y la máxima densidad seca (MDS) de las 

muestras tanto para suelo natural como para suelo más aditivo de organosilanos, 

las cuales se muestran en la tabla 5 tanto para la muestra sin modificar como para 

la muestra con porcentajes de organosilanos dándonos los siguientes resultados. 
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Figura 11. Ensayo Próctor Modificado 
 

Figura 12. Ensayo Próctor Modificado 

 
 
 
Tabla 5. Datos Próctor Modificado 

 

PROCTOR MODIFICADO  MDS(g/cm3)   O.C.H. (%)   

M-1   2.020   12.5   

M-1 + 0.10%   2.041   12.3   

M-1 + 0.15%   2.065   12.1   

M-1 + 0.20%   2.071   12.0   

Fuente: elaboración propia 
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MÁXIMA DENSIDAD SECA 
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Gráfico 1. Optimo Contenido de Humedad (%) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.05  2.041   

2.04     

2.03 2.020    

2.02     

2.01     

2     

1.99     

 M-1 M-1 + 0.10% M-1 + 0.15% M-1 + 0.20% 

 
 

 

Gráfico 2. Máxima Densidad Seca (g/cm3) 

 

 
Se observa que en la tabla 10 del ensayo Próctor Modificado a la muestra patrón 

se obtuvo un valor de su O.C.H. de 12.5% y su M.D.S. un valor de 2.020 g/cm3, 

estos valores varían a medida que se le incorpora las distintas dosificaciones del 

aditivo de organosilanos, al haber efectuado dicho proceso se observa que con la 
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incorporación de este existe una disminución proporcional de estos parámetros 

respecto al incremento en el porcentaje de aditivo de organosilanos empleado, 

dicho sea el caso que con la adición de 0.10% de organosilanos se evidencia una 

disminución 0.2% en el O.C.H., mientras que al incrementar el porcentaje de 

organosilanos a 0.15% este disminuyo en 0.4%, y al incrementarle el porcentaje a 

0.20%, se observa la disminución de 0.5%. Por otro lado, en cuanto a la M.D.S. se 

obtuvo 2.020 g/cm3 en la muestra patrón, luego al adicionarle 0.10% de 

organosilanos aumentó en 0.021 g/cm3, luego al aumentar a 0.15% dio como 

resultado un aumento de 0.045 g/cm3 y al agregarle 0.20% dio como resultado un 

aumento de 0.051 gr/cm3. 

OBJETIVO 2   
   

Determinar los cambios en las propiedades mecánicas del suelo estabilizado con 

aditivo de organosilanos, Av, Universitaria km 24+000 – 25+000, Carabayllo – 2021 

Para obtener información acerca de la propiedad mecánica de la resistencia se 

desarrolló el ensayo del CBR (California Bearing Ratio) para así comprobar las 

características mecánicas del suelo de las distintas muestras tanto al suelo natural 

sin modificaciones como a los suelos más las distintas dosificaciones de 

organosilanos ,este ensayo se empleó el uso de organosilanos en distintos 

porcentajes (0.10%, 0.15%, 0.20%) respectivamente para así obtener información 

acerca de la resistencia del suelo, y del suelo más organosilanos, para así 

establecer comparaciones en la resistencia teniendo como resultados la siguiente 

tabla 6. 
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Figura 13. Ensayo CBR 

 

 
Figura 14. Ensayo CBR 

 
 
 

Tabla 6. Datos CBR 

 

MUESTRAS 
CBR 

CBR al 95% CBR al 100% 

C-1,M-1   6.6   8.5   

C - 1, M - 1 + 0.10  9.1   12.2   

C - 1, M - 1 + 0.15  14.6   19.2   

C - 1, M - 1 + 0.20  19.2   25.3   

Fuente: elaboración propia 
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Gráfico 3. CBR 

Se observa en el grafico 4 que los resultados obtenidos a partir del ensayo CBR 

(California Bearing Ratio) que el empleo de organosilanos influyen en la resistencia 

la cual evidencia un aumento en los valores del CBR los cuales varían dependiendo 

de los porcentajes de organosilanos cuando se le agrega 0.10% se obtuvo un 

incremento de 2.5 al 95% y de 3.7 al 100%, luego cuando se le incrementa la 

dosificación de 0.15% de organosilano se obtuvo un incremento en el CBR al 95% 

de 8.0 y de 10.7 al 100% con respecto a la muestra patrón, y por último en la 

dosificación mayor de 0.20% que se estableció, se evidencio que ocurrió un 

aumento mayor en cuanto al CBR al 95% él cual tuvo un aumento de 13.9 y en 

cuanto al CBR al 100% se observó que ocurrió un aumento de 16.8 con respecto a 

la muestra patrón por lo que se evidencio que en todas las dosificaciones ocurrió 

un aumento proporcional al porcentaje de organosilanos. 
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OBJETIVO 3 

 
Determinar la dosificación del aditivo de organosilanos con la cual se logra tener 

mejores resultados en la estabilización del suelo para una carretera no 

pavimentada, Av, Universitaria km 24+000 – 25+000, Carabayllo – 2021. 

Para lograrlo se recurrió a la información completa proporcionada por el ensayo 

Próctor Modificado a la muestra patrón y las tres dosificaciones empleadas que se 

registran en la tabla 7, como también de la tabla 5, y con el fin de tener una vista 

global del comportamiento de la muestra alterada gracias a la adición del aditivo de 

organosilanos es que se superponen estas curvas (Contenido de Humedad vs 

Densidad Seca), logrando así determinar qué dosificación proporciona los mejores 

resultados. Del mismo modo para el ensayo CBR se recurrió a la información 

completa para la muestra patrón y las 3 dosificaciones empleadas que se registran 

en la tabla 8, con el mismo objetivo de tener una vista global de su influencia para 

las muestras de CBR (0.1”) a 56 golpes, 25 golpes y 12 golpes, es entonces que se 

superponen estas curvas (Número de golpes vs % CBR) para determinar que 

dosificación proporciona mejores resultados. 

 

Figura 15. Dosificación del aditivo organosilanos 
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C.H. (%) VS DENSIDAD SECA (g/cm3) 
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Tabla 7. Relación de datos del ensayo Próctor Modificado 
 
 

 

 
C-1 

DOSIFICACIÓN 

0.00 % 0.10 % 0.15 % 0.20 % 

C.H. 
DENSIDAD 

SECA 
C.H. 

DENSIDAD 

SECA 
C.H. 

DENSIDAD 

SECA 
C.H. 

DENSIDAD 

SECA 
(%) (g/cm3) (%) (g/cm3) (%) (g/cm3) (%) (g/cm3) 

1 5.9 1.761 6.3 1.795 5.3 1.819 5.6 1.834 

2 8.7 1.908 9.1 1.917 8.2 1.956 8.4 1.981 

3 
11. 

5 
 

2.012 
 
12.1 

 
2.040 

 
11.4 

 
2.061 

 
11.3 

 
2.067 

4 
14. 

2 
 

1.992 
 
14.7 

 
1.993 

 
13.9 

 
2.035 

 
14.2 

 
2.040 

5 
16. 

9 
 

1.861 
 
17.4 

 
1.916 

 
16.7 

 
1.938 

 
16.8 

 
1.952 

Fuente: elaboración propia 
 
 
 
 

 
        

        

        

        

        

        

        

        

 
 
 
 

 

Gráfico 4. Contenido de Humedad vs Densidad Seca en sus diferentes 
dosificaciones de organosilanos 

 
 

Se observa en el gráfico 4 que a medida que se incrementa la dosificación del 

aditivo de organosilanos, la curva de contenido de humedad vs densidad seca 

empleada para el ensayo Próctor Modificado, empieza a desplazarse con dirección 

D
en

si
d

ad
 S

e
ca

 (
g/

cm
3

) 



38  

hacia la esquina superior izquierda, consiguiendo su punto máximo en esta 

investigación cuando la dosificación empleada es de 0.20% en masa, verificando 

así que la variación de estos parámetros respecto a la muestra patrón es superior 

respecto a las dosificaciones precedentes (0.10% y 0.15%). 

Tabla 8. Relación de datos del ensayo CBR 
 

 
 

C-1 

DOSIFICACIÓN 

0.00 % 0.10 % 0.15 % 0.20 % 
 

CBR 
(%) 

 

CBR 
(%) 

 

CBR 
(%) 

 

C.B.R. 
(%) 

12 golpes 2.40 3.30 5.40 7.00 

25 golpes 6.80 9.80 15.50 20.50 

56 golpes 8.50 12.20 19.20 25.30 

Fuente: elaboración propia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gráfico 5. N° Golpes vs C.B.R. (%) para diferentes dosificaciones de aditivo de 
organosilanos 
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Se observa en el gráfico 5 que a medida que se incrementa la dosificación del 

aditivo de organosilanos, la curva de número de golpes vs CBR (%) empleada para 

el ensayo CBR, empieza a desplazarse hacia arriba, consiguiendo su punto máximo 

en esta investigación cuando la dosificación empleada es de 0.20% en masa, 

verificando así que la variación de estos parámetros respecto a la muestra patrón 

es superior respecto a las dosificaciones precedentes (0.10% y 0.15%). 
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V. DISCUSIÓN 
 
Durante el desarrollo de la presente investigación hemos logrado obtener 

resultados, los cuales fueron en base a las variables establecidas para lo cual 

hemos desarrollado ciertos ensayos (clasificación, límites de consistencia, próctor 

modificado y CBR) los cuales haremos mención en la discusión de la investigación. 

En cuanto al ensayo Próctor Modificado la cual esta normado con ASTM D1557/ 

MTC E – 115, el cual se realizó con el fin de obtener la información acerca del 

O.C.H. (óptimo contenido humedad) tanto para el suelo natural como para el suelo 

natural más ciertos porcentajes de organosilanos, en cuanto al suelo natural (limo 

de baja plasticidad con arena) nos dio como resultado que el óptimo contenido de 

humedad resulto ser de 12.5%; el cual cambio al incorporarle 0.10% de 

organosilanos dándonos como resultado 12.3% mostrando una disminución de 

0.2% en la humedad optima; en cuanto al porcentaje de 0.15% de organosilanos se 

obtuvo un óptimo contenido de humedad de 12.1% mostrando una disminución de 

0.4%; y al incorporarle 0.20% de organosilanos nos dio como optimo contenido de 

humedad 12.0% mostrando que el óptimo contenido de humedad descendió en un 

0.5%. En cuanto a la M.D.S. se obtuvo 2.020 g/cm3 en la muestra patrón, al 

adicionarle 0.10% de organosilanos aumentó en 0.021 g/cm3; al aumentar a 0.15% 

dio como resultado un aumento de 0.045 g/cm3; y al agregarle 0.20% dio como 

resultado un aumento de 0.051% g/cm3. 

Según Hurtado (2020) nos detalla que en su investigación al desarrollar los ensayos 

Próctor Modificado se obtuvo respecto al O.C.H. (óptimo contenido humedad) para 

el suelo natural (arcilla de baja plasticidad con arena) nos dio como resultado que 

el óptimo contenido de humedad un valor de 9.2%; el cual cambio al incorporarle 

0.08% de organosilanos dándonos como resultado 9.1% mostrando una 

disminución de 0.1% en la humedad optima; en cuanto al porcentaje de 0.13% de 

organosilanos se obtuvo un óptimo contenido de humedad de 9.0%mostrando una 

disminución de 0.2%; y al incorporarle 0.18% de organosilanos nos dio como optimo 

contenido de humedad 8.9% mostrando que el óptimo contenido de humedad 

descendió en un 0.3%. En cuanto a la M.D.S. se obtuvo 1.887 gr/cm3 en la muestra 
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patrón y al adicionarle 0.08% de organosilanos aumento en 0.084gr/cm3; y al 

aumentar a 0.13% dio como resultado un aumento de 0.081 gr/cm3; y al agregarle 

0.18% dio como resultado un aumento de 0.077 gr/cm3. 

 

 
Según Salas (2018) nos dice que en su trabajo de investigación al realizar el ensayo 

de próctor modificado se obtuvo que en cuanto al O.C.H. (óptimo contenido de 

humedad) obtenido del suelo natural (arena arcillosa de baja plasticidad) resulto 

ser de 8.17% y que luego al incorporarle 5gr por 1 kilogramo (0.5%) se obtuvo 

como respuesta que hubo un aumento a 8.23% demostrando un aumento de 0.06% 

comparando con la muestra patrón y al aumentar la dosificación de 10 gr por 1 

kilogramo (1.0%) se obtuvo que el óptimo contenido de humedad disminuyo hasta 

7.97% evidenciando una disminución de 0.2% comparando con la muestra patrón. 

En cuanto al M.D.S. (densidad máxima seca) se obtuvo como resultado que la 

muestra patrón del suelo sin modificaciones obtuvo como resultado que la 

densidad máxima seca resulto ser de 1.650 gr/cm3; y al incorporarle 5gr por 1 

kilogramo (0.5%) se obtuvo un aumento a 1.87 gr/cm3 demostrando un aumento 

de 0.22 gr/cm3 comparando con la muestra patrón; y al aumentar la dosificación de 

10 gr por 1 kilogramo (1.0%) se obtuvo un aumento a 1.99 gr/cm3 evidenciando 

un aumento de 0.34 gr/cm3 comparando con la muestra patrón. 

Según Gutiérrez & Cerón (2020) nos detallan que en su investigación al desarrollar 

los ensayos Próctor Modificado se obtuvo respecto al O.C.H. (óptimo contenido 

humedad) para el suelo natural (grava bien gradada con limo y arena) un valor de 

6.5%; el cual no tuvo variación al incorporarle 0.5 Kg/m3 (0.02%) de organosilanos; 

del mismo modo sucedió al incorporarle 0.75 Kg/m3 (0.03%) de organosilanos; pero 

al incorporarle 0.90 Kg/m3 (0.04%) de organosilanos nos dio como optimo 

contenido de humedad 6.7% mostrando que el óptimo contenido de humedad 

aumentó en un 0.2%. En cuanto a la M.D.S. se obtuvo 2.252 gr/cm3 en la muestra 

patrón; y al adicionarle 0.5 Kg/m3 (0.02%) de organosilanos no tuvo variación; del 

mismo modo sucedió al incorporarle las dosificaciones de 0.75 Kg/m3 (0.03%) y 

0.90 Kg/m3 (0.04%). 
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Según Villanueva (2017) nos detallan que en su investigación al desarrollar los 

ensayos Próctor Modificado se obtuvo respecto al O.C.H. (óptimo contenido 

humedad) para el suelo natural (grava arcillosa limosa) un valor de 9.2%; el cual 

no tuvo variación al incorporarle 0.5 Kg/m3 (0.02%) de organosilanos; del mismo 

modo sucedió al incorporarle 0.75 Kg/m3 (0.03%) y 1.00 Kg/m3 (0.05%) de 

organosilanos. En cuanto a la M.D.S. se obtuvo 2.157 gr/cm3 en la muestra patrón; 

y al adicionarle 0.5 Kg/m3 (0.02%) de organosilanos no tuvo variación; del mismo 

modo sucedió al incorporarle las dosificaciones de 0.75 Kg/m3 (0.03%) y 1.00 

Kg/m3 (0.05%). 

 
 
 
 
 
 
 

 

Gráfico 6. Variación del O.C.H. para distintos estudios de estabilización de suelos 
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Gráfico 7. Variación de la M.D.S. para distintos estudios de estabilización de 
suelos 

 
 

Dado los resultados; Hurtado, Salas y mis resultados obtenidos, se evidencia que 

existen cambios importantes en estos dos parámetros de forma beneficiosa, esto 

se puede deber al tipo de suelo que se está estabilizando, ya que para estos tres 

estudios se emplean suelos finos, o con gran contenido de finos. Esto no sucede 

en el caso de Villanueva y Gutiérrez & Cerón, que tratándose de suelos gravosos 

no presentan alguna variación en su valor. 

 

 
En el ensayo California Bearing Ratio (CBR) el cual esta normado por la ASTM 

D1883 /MTC E – 132, el cual se realizó con el fin de conocer la resistencia que 

posee tanto el suelo natural sin modificaciones y el suelo natural con modificación 

a las cuales se le agrego organosilanos en distintos porcentajes; en las cuales en 

el suelo natural sin modificaciones se obtuvo un CBR de 6.6% al 95% y 8.5% al 

100%; el cual se modificó al aplicarle el porcentaje de 0.10% dándonos como 

resultados que el CBR al 95% resulto 9.1% y un CBR al 100% de 12.2%, en el cual 

se observa que el CBR al 95% aumento en 2.5% y en 3.7% al 100%; y al 

incrementar el porcentaje de organosilanos al 0.15% se observó que el CBR al 95% 



44  

resulto ser de 14.6% y el CBR al 100% fue de 19.2% por lo que se evidencia un 

aumento en comparación al CBR del suelo natural; y al emplear la dosificación de 

0.20% de organosilanos nos dio como resultado que hubo un aumento mayor a las 

otras dosificaciones en la cual el CBR llego hasta 20.5% en el CBR al 95% y 25.3% 

en cuanto al CBR al 100%, por lo que se observa que hubo un aumento de 13.9% 

en cuanto al CBR al 95% y en cuanto al CBR al 100% fue de 16.8% con respecto 

al suelo natural. 

Según Hurtado (2020) nos detalla que en su investigación al desarrollar los ensayos 

de CBR en distintos porcentajes, en los cuales en el suelo natural sin 

modificaciones se obtuvo un CBR de 6.4% al 95% y 9.8% al 100%; el cual se 

modificó al aplicarle el porcentaje de 0.08% dándonos como resultados que el CBR 

al 95% resulto 8.1% y un CBR al 100% de 12.1%, en el cual se observa que el CBR 

al 95% aumento en 1.7% y de 2.3% al 100%; y al incrementar el porcentaje de 

organosilanos al 0.13% se observó que el CBR al 95% resulto ser de 10.2% y el 

CBR al 100% fue de 14.7% por lo que se evidencia un aumento en comparación al 

CBR del suelo natural; y al emplear la dosificación de 0.18% de organosilanos nos 

dio como resultado que hubo un aumento mayor a las otras dosificaciones en la 

cual el CBR llego hasta 12.1% en el CBR al 95% y 16.8% en cuanto al CBR al 

100%, por lo que se observa que hubo un aumento de 5.7% en cuanto al CBR al 

95% y en cuanto al CBR al 100% fue de 7% con respecto al suelo natural. 

 

 
Según Salas (2018) nos detalla que en su investigación al desarrollar los ensayos 

de CBR en distintos porcentajes, en los cuales en el suelo natural sin 

modificaciones se obtuvo un CBR de 30.56% al 95% y 39.58% al 100%; el cual se 

modificó al aplicarle la dosificación de 5g / 1kg (0.5%) dándonos como resultados 

que el CBR al 95% resulto 46.17% y un CBR al 100% de 54.74%, en el cual se 

observa que el CBR al 95% aumento en 15.61% y de 15.16% al 100%; y al emplear 

la dosificación de 10g / 1kg (1.0%)de organosilanos nos dio como resultado que 

hubo un aumento mayor respecto a la anterior dosificación en la cual el CBR llego 

hasta 47.63% en el CBR al 95% y 61.37% en cuanto al CBR al 100%, por lo que 
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se observa que hubo un aumento de 6.63% en cuanto al CBR al 95% y en cuanto 

al CBR al 100% fue de 1.46% con respecto al suelo natural. 

Según Gutiérrez & Cerón (2020) nos detalla que en su investigación al desarrollar 

los ensayos de CBR en distintos porcentajes, en los cuales en el suelo natural sin 

modificaciones se obtuvo un CBR de 41.4% al 95% y 86% al 100%; el cual se 

modificó al aplicarle 0.5 Kg/m3 (0.02%) dándonos como resultados que el CBR al 

95% resulto 46% y un CBR al 100% de 93.5%, en el cual se observa que el CBR al 

95% aumento en 4.6% y de 7.5% al 100%; y al incrementar la adición de 

organosilanos a 0.75 Kg/m3 (0.03%) se observó que el CBR al 95% resulto ser de 

49.3% y el CBR al 100% fue de 103.2% por lo que se evidencia un aumento en 

comparación al CBR del suelo natural; y al emplear la dosificación de 0.90 Kg/m3 

(0.04%) de organosilanos nos dio como resultado que hubo un aumento mayor a 

las otras dosificaciones en la cual el CBR llego hasta 52.3% en el CBR al 95% y 

107.1% en cuanto al CBR al 100%, por lo que se observa que hubo un aumento de 

10.9% en cuanto al CBR al 95% y en cuanto al CBR al 100% fue de 21.1% con 

respecto al suelo natural. 

Según Villanueva (2017) nos detalla que en su investigación al desarrollar los 

ensayos de CBR en distintos porcentajes, en los cuales en el suelo natural sin 

modificaciones se obtuvo un CBR de 18.6% al 95% y 55.4% al 100%; el cual se 

modificó al aplicarle 0.5 Kg/m3 (0.02%) dándonos como resultados que el CBR al 

95% resulto 40% y un CBR al 100% de 25.2%, en el cual se observa que el CBR al 

95% aumento en 21.4% y disminuyó en 30.2% al 100%; y al incrementar la adición 

de organosilanos a 0.75 Kg/m3 (0.03%) se observó que el CBR al 95% resulto ser 

de 40.6% y el CBR al 100% fue de 59.5% por lo que se evidencia un aumento en 

comparación al CBR del suelo natural; y al emplear la dosificación de 1.00 Kg/m3 

(0.05%) de organosilanos nos dio como resultado que hubo un aumento mayor a 

las otras dosificaciones en la cual el CBR llego hasta 46.8% en el CBR al 95% y 

59.5% en cuanto al CBR al 100%, por lo que se observa que hubo un aumento de 

28.2% en cuanto al CBR al 95% y en cuanto al CBR al 100% fue de 21.3% con 

respecto al suelo natural. 
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Gráfico 8. Variación del valor del ensayo CBR 

 
 

Dado los resultados; Villanueva, Gutiérrez & Cerón, Hurtado, Salas y mis resultados 

obtenidos, se evidencia que existen cambios importantes en el valor del CBR de 

forma beneficiosa, indistintamente del tipo de suelo que se está estabilizando, ya 

que para estos estudios se tienen dos del tipo fino y tres del tipo granular. La 

intensidad con la que varía este parámetro también está en función de la 

dosificación empleada y del tipo de suelo que se está estabilizando. 
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VI. CONCLUSIONES 

 
Objetivo General 

 
Evaluar el efecto del uso del aditivo de organosilanos en la estabilización de un 

suelo para una carretera no pavimentada, Av. Universitaria km 24+000 - 25+000, 

Carabayllo – 2021. 

Se comprobó que el efecto del uso del aditivo organosilano fue beneficioso en la 

estabilización de nuestro suelo en estudio, ya que ha optimizado significativamente 

sus propiedades físicas y mecánicas en todas las dosificaciones empleadas. 

Objetivo específico 1 

 
Determinar la variación en los resultados del ensayo Próctor Modificado para las 

diferentes dosificaciones del aditivo de organosilano empleadas, Av. Universitaria 

km 24+000 - 25+000, Carabayllo – 2021. 

Se determinaron las variaciones de los valores de O.C.H. y M.D.S. para las tres 

dosificaciones de aditivo de organosilanos respecto a los de la muestra patrón 

(suelo natural); obteniéndose en el caso del O.C.H. una reducción en su valor 

siendo beneficioso ya que reduciría de esta manera el consumo de agua en la 

estabilización; y por otro lado un aumento en el valor del M.D.S. que resulta también 

beneficioso puesto que un aumento de la densidad significa un aumento de la 

capacidad portante del suelo. 

Objetivo específico 2 

 
Determinar los cambios en la propiedades mecánicas del suelo estabilizado con 

aditivo de organosilanos, Av. Universitaria km 24+000 - 25+000, Carabayllo – 2021. 

Se obtuvieron las variaciones del valor del CBR para las tres dosificaciones de 

aditivo de organosilanos respecto a los de la muestra patrón (suelo natural); 

suscitándose un aumento en su valor, siendo esto beneficioso ya que ha mejorado 

la capacidad del suelo para resistir las demandas de cargas de tránsito vehicular. 

Objetivo específico 3 
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Determinar la dosificación del aditivo de organosilanos con la cual se logra tener 

mejores resultados en la estabilización del suelo para una carretera no 

pavimentada, Av. Universitaria km 24+000 - 25+000, Carabayllo – 2021. 

En base a todos los resultados registrados para todos los ensayos físicos y 

mecánicos para el suelo en estudio, la dosificación de 0.20% de aditivo de 

organosilano obtuvo los valores óptimos respecto a las otras dos dosificaciones 

empleadas, y por ende esta dosificación provee de los mejores resultados para la 

estabilización del suelo en estudio. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 
Para obtener resultados de laboratorio más precisos no se debe restar importancia 

al procedimiento de extracción de la muestra del suelo, es decir una calicata, ya 

que no solo basta conocimiento teórico de suelos y sus propiedades, sino también 

de experiencia para poder seleccionar los puntos de exploración y la profundidad 

de estos, puesto que de ello dependerá que las muestras obtenidas sean una fiel 

representación del terreno in situ, caso contrario los resultados podrían ser 

incoherentes o incluso perjudiciales. 

Se recomienda realizar una comparación del aditivo de organosilanos en la marca 

Terrasil que es el que se utilizó únicamente frente a otros aditivos químicos 

estabilizantes, haciendo los mismos ensayos con el fin de poder elegir al aditivo 

químico que demuestre mejores resultados, teniendo en cuenta que se deba 

cumplir con los parámetros de la estabilización, siendo uno de ellos el factor costo 

– beneficio, que busca mejores beneficios en un menor costo y que al mismo tiempo 

garantice el cumplimiento de la el tiempo de vida útil. 

Indagar en más investigaciones acerca del aditivo organosilanos para la 

estabilización de una carretera no pavimentada, así mismo también poder 

complementar los estudios del aditivo de organosilanos de la influencia en la 

estabilización de suelos con otros ensayos tales como: Compresión simple, 

Tracción Indirecta, Corte Directo y Triaxiales. 

En base a los estudios de otros materiales estabilizantes se puede proponer la 

combinación de estos con el aditivo organosilano para la estabilización de suelos, 

de tal manera que satisfaga los requisitos mínimos que exigen los reglamentos, y 

a la vez conseguir una alternativa más económica. 

Finalmente se recomienda realizar una evaluación in situ, una vez terminada la 

construcción del suelo estabilizado para así poder comprobar los datos obtenidos 

en el laboratorio. 
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ANEXOS 

 
Anexo 1: PANEL FOTOGRÁFICO 

 

 
Figura 16. Zona de extracción de muestra (vista hacia Km+24.00) 

 

 
Figura 17. Zona de extracción de muestra (vista hacia Km+25.00) 



 

  
 

Figura 18. Inspección visual del perfil estratigráfico y verificación de la profundidad 
de excavación 

 

 
Figura 19. Extracción de la muestra (calicata a 1.5m de profundidad) 



 

 
 

Figura 20. Análisis Granulométrico 
 

 
Figura 21. Secado de la muestra para el Análisis Granulométrico 



 

 
 

Figura 22. Ensayo de Límites de Atterberg 
 
 
 
 

 
Figura 23. Ensayo para determinar el Limite Plástico 

 

 
Figura 24. Ensayo Copa de Casa Grande (Límite Líquido) 



 

 
 

Figura 25. Secado de la muestra para el ensayo Límites de Atterberg 
 

 
Figura 26. Dosificación del aditivo Organosilanos en la marca Terrasil 



 

  
 

Figura 27. Ensayo Próctor Modificado – muestra sin de aditivo de organosilanos 
(muestra patrón) 

 

 
Figura 28. Ensayo Próctor Modificado – muestra con 0.10% de aditivo de 

organosilanos 



 

  
 

Figura 29. Ensayo Próctor Modificado – muestra con 0.15% de aditivo de 
organosilanos 

 

 
Figura 30. Ensayo Próctor Modificado – muestra con 0.20% con aditivo de 

organosilanos. 



 

 
 

Figura 31. Inmersión de la muestra para el ensayo CBR 
 

 
Figura 32. Ensayo CBR – muestra sin aditivo de organosilanos (muestra patrón) 



 

  
 

Figura 33. Ensayo CBR – muestra con 0.10% de aditivo de organosilanos 
 

 
Figura 34. Ensayo CBR – muestra con 0.15% de aditivo de organosilanos 



 

  
 

Figura 35. Ensayo CBR – muestra con 0.20% de aditivo de organosilanos 



Anexo 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

“Evaluación de un suelo estabilizado con aditivo de organosilanos para una carretera no pavimentada, Av. Universitaria km 24+000 - 25+000, Carabayllo 

– 2021”

Fuente: Elaboración Propia 



 

 

Anexo 3: MATRIZ OPERACIONAL 

 
“Evaluación de un suelo estabilizado con aditivo de organosilanos para una carretera no pavimentada, Av. Universitaria km 24+000 - 25+000, Carabayllo 

– 2021” 

 



 

Anexo 4: COMPROBANTES DE PAGO 
 





Análisis Granulométrico por Tamizado - Contenido de Humedad - Límites de 

Atterberg - Clasificación de Suelos SUCS y AASHTO (Suelo Natural) 

Anexo 5: FORMATOS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO 



 

Resultados del Próctor Modificado (Muestra Patrón) 
 
 

 

Resultados del Próctor Modificado (0.10% Dosificación de Organosilano) 



 

 



 

Resultados del Próctor Modificado (0.15% Dosificación de Organosilano) 
 

 



 

Resultados del Próctor Modificado (0.20% Dosificación de Organosilano) 

 



 

Resultados del CBR (Muestra Patrón) 
 



 

 



 

Resultados del CBR (0.10% Dosificación de Organosilano) 
 

 



 

 



 

Resultados del CBR (0.15% Dosificación de Organosilano) 
 
 



 

 



 

Resultados del CBR (0.20% Dosificación de Organosilano) 
 

 



 

 

 



 

Certificado de Acreditación del Laboratorio (INACAL) 
 



 

Certificado de Calibración (Prensa CBR) 
 
 



 

 



 

Certificado de Calibración (Horno) 
 
 
 



 

 



 

 

 



 

 



 

Certificado de Calibración (Balanza 2200g) 
 
 

 



 

 

 



 

 

 



 

Certificado de Calibración (Balanza 30 000g) 
 



 

 

 



 

 

 


