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RESUMEN 
 

En la presente investigación, tiene como objetivo principal Analizar cómo 

influye el aditivo terrasil en la mejora del material granular de cantera para afirmado 

de la carretera Pipus -Chontapampa, Chachapoyas 2021, el diseño es de tipo  

experimental, cuasi experimental, el tipo de investigación es  aplicada, el nivel de 

investigación  es descriptivo y con un  enfoque cuantitativo, la población vendría 

ser las 3 canteras ubicadas en la carretera pipus Chontapampa y la muestra   la 

cantera ubicada  en la progresiva (Km. 5+860 – km. 5+930). 

 
Se obtuvieron datos, con el índice de plasticidad (IP) el que mejor se comporto fue 

la dosificación 1.50lt/m3, teniendo un IP = 9%; con el (CBR) el que obtiene mejores 

resultados es con la dosificación de 1.50lt/m3 del aditivo con CBR = 99.4 % 

aumentando en un 100% con respectó en estado natural, por último, tenemos la 

expansión aquí se puede visualizar que hay un mejor comportamiento para el molde 

de 12 golpes ya que reduce de 0.353% a 0.000%, como conclusiones se obtuvo 

que se mejora el índice de plasticidad y las significativas es cuanto al CBR aumenta 

en un 100%  y la expansión  alcanzando en el cuarto día para el molde de 25 golpes 

un 0.000%, 

 

 

Palabras clave: material, granular, cantera, terrasil, afirmado  
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ABSTRACT 
 
 

In the present investigation, the main objective of this research is to analyze 

how the terrasil additive influences the improvement of granular quarry material for 

the affirmed Pipus -Chontapampa highway, Chachapoyas 2021, the design is 

experimental, quasi-experimental, the type of research is applied, the research level 

is descriptive and with a quantitative approach, the population would be the 3 

quarries located on the Pipus Chontapampa highway and the sample the quarry 

located on the progressive (Km. 5 + 860 - km. 5 + 930). 

 

Data were obtained, with the plasticity index (IP) the one that performed the best 

was the dosage 1.50lt / m3, having an IP = 9%; with the (CBR) the one that obtains 

the best results is with the dosage of 1.50lt / m3 of the additive with CBR = 99.4% 

increasing by 100% with respect to the natural state, finally, we have the expansion 

here you can see that there is a better behavior for the 12-stroke mold since it 

reduces from 0.353% to 0.000%, as conclusions it was obtained that the plasticity 

index is improved and the significant ones are that the CBR increases by 100% and 

the expansion reaching on the fourth day for the mold of 25 strokes 0.000%. 

 

 

Keywords: material, granular, quarry, terrasil, affirmed 
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En Quito se puede decir que la problemática con el tema vial se apreció 

que los pavimentos no cumplen con el periodo de vida para los cuales fueron 

diseñados. La razón de estas causas es diversa, así mismo al encontrarse suelos 

poco competentes a cimentar, por lo tanto, se podría decir que, por la ausencia de 

un material de cantera, así misma hay una escasez de drenajes, también hay 

deficiencias por parte del control de calidad, también sobre el proceso de 

construcción defectuoso, y también estudios poco detallados. Por lo cual se puede 

decir que este problema vial hace que se requiera buscar otras alternativas un poco 

más modernas y con las mejores prácticas constructivas ya que esto es vital y es 

un papel importante en la vida útil del pavimento1. Es decir, por esto a la 

conformación de un pavimento es decir que está compuesto por varias capas donde 

se asienta este pavimento y de esta manera aporta con la capacidad portante para 

así mejorar su resistencia, es por ello los métodos tradicionales de estabilización y 

mejoramiento en todos los casos requiere que se incremente una mejora de sus 

características2. 

 

Así mismo en el distrito de Puente Piedra, Lima […] nos afirmó que casi todas  las 

obras viales ejecutadas en  zonas urbanas del cono norte de la capital Lima han 

ido en un incremento, y por ende  en esta oportunidad  el propósito es   de aumentar 

el calidad de transporte de esta parte de la población que reside en la Asociación 

Jardines de Shangrila en Puente Piedra […],[…] afirmo que se requiere un material 

de afirmado adecuado  y que cumpla los requisitos como material de cantera 

granular[…], por lo tanto para cumplir esto […] se realizó un préstamo del   material 

de préstamo a la Cantera “La campana” ubicado en el distrito de Carabayllo. Debido 

a que esta cantera tubo una buena clasificación, […]  por lo tanto, sugiere que, para 

evitar estos gastos económicos producidos por fallas en el pavimento a futuro, por 

el uso de este material de afirmado de baja calidad. Sugerir una optimización 

incorporando el aditivo químico TerraSil, con expectativas de mejorar la calidad del 

afirmado con un dosaje de combinación óptimo 3. 

 
1 (Canaria, y otros, 2020 pág. 26) 
2 (Cueva, y otros, 2019 pág. 31) 
3 (MOLINA, 2019 pág. 2) 

I. INTRODUCCIÓN   
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Por lo siguiente La carretera Pipus- Chontapampa es de tercera clase y está a nivel 

afirmado, se encuentra en el distrito de Quinjalca, así mismo, en esta vía se puede 

observar que presenta baches casi a todo lo largo de toda la ruta , esto se debe a 

que el material granular para el afirmado no fue realizado adecuadamente; dentro 

de estudios de suelos que realizo la municipalidad de Quinjalca  para esta vía, las  

cuatro canteras ninguna cumplía con los  requisitos mínimos  por lo cual se optó 

mezclar material de las cuatro para cumplir con lo mínimo, por lo tanto  se observa  

que no se realizó una mezcla adecuada por el deterioro en poco tiempo de esta  vía 

y esto ocasionando desgaste en los vehículos que  transitan por la vía y a la vez 

subiendo el costo de los pasajes, por lo tanto para solucionar este inconveniente  la 

presente investigación  pretende  mejorar el  material granular de cantera para 

afirmado con aditivo  Terrasil  ante otras soluciones Tradicionales. 

 

Por tal razón formulamos el problema general de la siguiente manera: ¿De qué 

manera influye el Aditivo Terrasil en la mejora del material granular de cantera para 

afirmado de la carretera Pipus -Chontapampa, Chachapoyas 2021? Así también 

formulamos los problemas específicos: ¿De qué manera influye el aditivo terrasil 

en el Porcentaje de índice de plasticidad de la carretera Pipus -Chontapampa, 

Chachapoyas 2021?, ¿Qué efectos produce el aditivo terrasil en la resistencia del 

afirmado en la carretera Pipus -Chontapampa, Chachapoyas 2021?, ¿De qué 

manera influye el aditivo terrasil en el porcentaje de expansión del Material granular 

de cantera para afirmado de la carretera Pipus -Chontapampa, Chachapoyas 2021? 

 

Del mismo modo se llevó cabo La justificación del problema; teórico con la presente 

investigación se trata de desarrollar una alternativa de Mejorar con Material 

Granular de Cantera para Afirmado con aditivo terrasil por lo cual el aditivo terrasil 

por ser un estabilizador de nanotecnología compuesto por organosilanos mejora la 

calidad de suelo; en lo económico para construcción de carreteras de tercera clase 

no pavimentada los profesionales de la carrera de ingeniería están obligados a 

recomendar las opciones de menor costo y que cumplan; por ende tenemos en lo 

ecológico el aditivo terrasil por ser formado 100% por orgasilanos es compatible 

con el medio ambiente por ser ecológico no toxico; y por último en lo social 
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mejoramiento de material granular beneficia a los habitantes que trasforman de toda 

la vía además mejorando su calidad de vida. 

 
 Su  objetivo principal  del actual  estudio  es Analizar cómo  influye el aditivo terrasil 

en la mejora  del material granular de cantera para afirmado  de la  carretera Pipus 

- Chontapampa, Chachapoyas 2021, por ende se despliegan los objetivos 

específicos:  Determinar el efecto  del aditivo terrasil en el Porcentaje de índice de 

plasticidad de la carretera Pipus -Chontapampa, Chachapoyas 2021, Determinar la 

influencia del aditivo terrasil en la resistencia del afirmado en la  carretera Pipus -

Chontapampa, Chachapoyas 2021, Determinar de qué forma influye el aditivo 

terrasil  en el porcentaje de expansión del Material granular de cantera para afirmado  

de la  carretera Pipus -Chontapampa, Chachapoyas 2021. 

 

Con todo lo planteado buscaremos afirmar la hipótesis general: La incorporación del 

aditivo terrasil mejora positivamente el material granular de cantera para afirmado 

de la carretera Pipus -Chontapampa, Chachapoyas 2021, Hipótesis específicas: El 

aditivo terrasil influye en el ensayo del Porcentaje de índice de plasticidad de la 

carretera Pipus -Chontapampa, Chachapoyas 2021,por lo cual El aditivo terrasil 

contribuye en la resistencia del afirmado en la carretera Pipus -Chontapampa, 

Chachapoyas 2021 El aditivo terrasil aumenta el porcentaje de expansión del 

material granular de cantera para afirmado en la   carretera Pipus -Chontapampa, 

Chachapoyas 2021. 
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Los antecedentes nacionales, Gonzales (2016) el objetivo general de esta 

investigación  es cómo influye el aditivo terrasil en el afirmado  de la ruta  cacatachi 

– pacchilla, en la provincia de San Martin – 2016, así mismo obtenemos la  

investigación es aplicada, el nivel es explicativo, por lo cual el diseño es   

experimental, así mismo la población  vendría ser  los 6km de carretera ,en seguida  

tenemos los Instrumentos que se utilizaron en campo fue guía técnica de 

observación, cuaderno de campo y  ficha de registro de datos, por lo cual  se 

concluye que  la incorporación de este aditivo químico mejora el CBR del terreno 

un 60 por ciento, así mismo  la mezcla de afirmado con el aditivo   en lo ambiental 

es muy viable. 

 
Villanueva, Candia (2017), el objetivo general es  cual vendría hacer la mejor 

alternativa para estabilizar un terreno de bajo volumen de tránsito con 

dosificaciones de 03 estabilizadores (la poliacrilamida aniónica, el organosilano  

terrasil y un aditivo sulfonatado); por ende el diseño es experimental,  por lo tanto 

la población, es los 10 km de toda la vía, continuando tenemos que la muestra 

vendría hacer las características del terreno de fundación y el material granular de 

cantera para analizar sus características y por ultimo tenemos los instrumentos que 

se utilizaron - balanza, recipiente para muestra, horno, juego de tamices bandeja 

de aluminio, cuenta gotas de agua  copa de Casagrande,  por ultimo tenemos las 

conclusiones se  tiene  en cuanto al CBR que el mejor estabilizador vendría a ser 

el  segundo con un  76.07%, seguido del tercero con un  69.50% y por último el 

estabilizador  uno con un  50.02%. 

 

Molina (2019) el objetivo general es analizar  de qué forma la incorporación de 

orgasilanos  optimiza el afirmado de la cantera la Campana con propósito de 

pavimentación en los Jardines de Shangrila –en el distrito de Puente Piedra, Lima 

2019  además se  obtuvo tipo de investigación aplicada así mismo  el investigación 

es explicativo y presenta un diseño es experimental  continuando tenemos que la 

población se considera, a la cantera la Campana ubicada en Carabayllo, por ende 

para la   muestra, se tomó  en dos lugares la primera en la cantera y la segunda el 

material puesto en obra para ambos se tomaron 2 sacos de 60 kg, continuando 

II. MARCO TEÓRICO 
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tenemos  los instrumento que se empleó en este proyecto de investigación fue una 

ficha técnica, equipos de laboratorio de suelos y agregados; y por ultimo tenemos 

las  conclusiones; la cantera en estudio parta este proyecto presenta limitaciones  

debido a que es un cantera a suelo abierto y sufre las consecuencias de la 

intemperie, también con la incorporación del aditivo en un 1.50 Lt/m3 mejora las 

características físicas y mecánicas del material granular de cantera; en cuanto al 

CBR  sufre un incremento de 51.2% a 83.3% con la incorporación del  aditivo. 

 

Cuadros (2017), su objetivo general fue como el suelo se estabiliza con oxido de 

calcio, su tipo de investigación fue experimental, su población fue la carretera de 

Junín, su muestra fue las calicatas realizadas en la vía, por último, sus conclusiones 

fueron que con la adición de 3% el suelo reduce su índice de plasticidad de 19.8% 

a 4.17%, con respecto al CBR aumenta de un valor de 4.85% a 15.64%. 

 

 
Los antecedentes internacionales, según Alvares (2015), como objetivo general nos 

dice de qué manera seria beneficioso aplicar estabilizadores químicos en el terrena 

natural para una futura pavimentación; así mismo se tiene como conclusión que el 

aditivo estabilizador de terrenos incrementa el CBR, disminuye el IP y también nos 

dice que la estabilización con estos productos nos trae incremento en la resistencia 

del suelo y reduce los índices de plasticidad. 

 

Sarango (2019); el objetivo general es estabilizar una longitud de 1+006 km de 

longitud en la capa de terreno de fundación para una futura carretera pavimentada; 

por último, tenemos las conclusiones que vendría a ser que en cuanto al CBR se 

tenía datos iniciales de 31.2%, 30%,28.3% y 35% pero con la adición del aditivo 

terrasil y cemento sufre mejoras en 69.6%,130%,116%, y 102%. 

 
Rodríguez, lorena (2016); el objetivo general  es analizar la subrasante por medio 

de la inclusión del material terrasil, como material alternativo para el mejoramiento 

del terreno de fundación; de la misma por lo tanto tenemos la  investigación es 

explicativa y por ultimo tenemos diseño experimental por lo cual  la población del 

proyecto consta de una vía ubicada en la ciudad de Quevedo sector San Camilo, 

con una longitud total de 3.822 metros; la muestra vendría a ser, los ensayos se 
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tomarán muestras cada 500 metros en toda la longitud de la vía sumando así un 

total 9 ensayos , por lo tanto se concluye que para estabilizar suelos arcillosos, 

limosos y arenosos es un buen estabilizante efectivo el aditivo orgasilano terrasil; 

también con este aditivo se logra mejorar la capacidad portante del suelo en un 

14%; por otro lado  también sufre una disminución de un 27.86% la capacidad de 

absorción y el porcentaje de humedad. 

 

A continuation los articles scientifics in inglis Athulya (2016) In this article, the 

general objective would be to analyze the resistance properties of the ground, as 

well as performing CBR analysis, the limit of consistency, permeability, triaxial 

sample and then make a comparison, it becomes effective and stabilizes the 

grounds with the incorporation of assets. Chemicals, continuing we have that the 

conclusions would come to do as the soil behaves with the addition of the additive, 

it is also verified that there is reduction with consistency limit and this leads to 

understand that the stabilizer improves the soil, the CBR suffers an increase due to 

the additive reaching optimal values, with the addition of the additive we can also 

say that it improves the modulus of elasticity of the soil since it shows differential 

increases to the ground before stabilization. 

En esta investigación su objetivo general es analizar las propiedades de resistencia 

de terreno, así mismo terreno con terrasil y suelo con polvo de horno de cemento 

por separado llevar a cabo una prueba de límite de consistencia, por lo siguiente la 

conclusión es el comportamiento del terreno varía en gran medida con la 

introducción de estabilizador. Se observa que aumenta las dosis resultó en 

disminución de los límites de consistencia, así que quedo claro que el químico 

endurece el terreno. Se observa que el valor CBR incrementa la dosis de 

estabilizador y un se obtiene el valor óptimo.  

 
Jerez, Gómez, Murillo (2018); The objective is how the chemical additive 

waterproofs the soil through liquid procedures at water exposures and to see how 

the samples are formulated with a regulation and the protocols of each technical 

supplement and this ensuring the truthfulness and behavior of the additive below. 

the conclusions were that with 1 l / m3 of the chemical stabilizer, the optimal 

moisture content decreases as compared to CBR and the additive increases the 
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maximum percentage, therefore it can be deduced that orgasilane is efficient in 

stabilizing the soil and improves the properties and makes the soil waterproof. 

 

el objetivo fue demostrar el desempeño mecánico del material natural con la adición 

de un aditivo organosilano (terrasil); así mismo se tiene que las conclusiones 

fueron, la disminución del contenido de humedad óptimo entre el suelo natural y el 

suelo estabilizado con 1 l / m 3 de organosilano sugiere que el material alcanza su 

mejor característica de compactación con menores cantidades de agua4. 

 

Patel, Mishra, Pancholi (2016), The general objective is the present investigation, 

an effort is made to study the change the properties of the soil before treating, thus 

generating an expansion effect of 0.041%, orgasilanes to untreated soil by dry 

weight of the Balanced soil for the foundation ground for road development, which 

from the decrease in thickness that adds to the economy and reliable asphalt 

advantageous for pavement designers, as well as architects and contractors, It is 

concluded that the yield of soil CL and terrasil 0.041% In this investigation the 

stabilized soil. Based on laboratory tests, therefore, we have the following 

conclusions: The liquid limit and plastic limit of soils decrease with the addition of 

0.041% terrasil burial. The FSI value of the treated soil is reduced because the 

adsorbed water film is greatly reduced for the treated soil and the surface area is 

reduced, resulting in a decrease in the ability to ignite. 

 

El objetivo fue contemplar el efecto de la expansión de 0.041% de Terrasil a suelo 

no tratado por peso seco del suelo a equilibrar para la subrasante para la carretera, 

así mismo tenemos la conclusión límite líquido y límite plástico de los suelos 

disminuir con la adición de 0.041% de terrasil en el terreno de fundación.  

 

Tenemos los artículos científicos en español Llano, Ríos y Restrepo(2020);  por lo 

cual tenemos el objetivo general, analizar   cómo influye en  suelos arcillosos los 

estabilizadores químicos para crear infraestructuras viales sostenibles; el diseño de 

investigación   es experimental; por lo tanto  se concluye que los estabilizadores 

 
4 (Environmental Solutions. TerraSil., 2019 pág. 3) 
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mostraron un desempeño favorable en el mejoramiento del suelo ya que 

aumentaron sus resistencia mecánica, también se puede concluir que al aplicar 

estos aditivos el suelo no presenta daños por lo que se podría decir que es eco 

amigable con el medio ambiente. 

 
Mery y Serna (2017) el objetivo vendría ser de qué manera la incorporación del 

estabilizante disminuye el polvo en las carreteras y aumenta la estabilidad sobre la 

capa de rodadura para general disminución de mantenimientos, se concluye que 

incorporar este aditivo genera una alta eficiencia y llega a mitigar el polvo en la via, 

con un porcentaje de 1% de estabilizante se llega a  mejorar el polvo en un 99.9 %  

en la carretera, con respecto al porcentaje de finos se debe utilizar en el rango de 

10 % a 15% para mejorar la resistencia en la compactación, para llegar a estabilizar 

el suelo con el estabilizante se debe realizar un  escarificación por debajo de la 

humedad optima  y realizar un sellado superficial al final de 0.25% del peso seco 

del material granular.  

  

Zambrano, Tejeda (2019) se tiene como objetivo como la emulsión asfáltica mejora 

las características del material granular y así aumentar la resistencia del suelo para 

futuras pavimentaciones; se concluye que se tomó muestras de dos canteras pero 

estas canteras no cumplen con características para afirmado, base no subbase ya 

que su IP es muy alto según la norma; en cuanto al CBR logra alcanzar un 80%,pero 

no logra con el mínimo para base por lo que para mejorar esto se puede hacer una 

mezcla de esta emulsión asfáltica con cemento y cal y así lograr el porcentaje 

establecido para una base. 

 

A continuación, tenemos las siguientes variables, la variable independiente terrasil 

es un aditivo químico que está compuesto 100% de organosilanos con la capacidad 

de reducir la humedad, reducir la expansión y eliminar la absorción del suelo5. 

 

Las características físicas del aditivo terrasil es un aditivo que es impermeabilizante 

de suelos es que tiene un color rojizo pálido, siendo un producto no inflamable con 

una densidad promedio de 1.02 gr/cm3 a 1.06 gr/cm3. Sin embargo, algunas 

 
5 (Environmental Solutions. TerraSil., 2019 pág. 1) 
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variaciones que presente este aditivo en sus características físicas no generan mal 

desempeño en proceso de estabilización6. 

 

Las dosificaciones recomendadas desde 0.4 lt/m3 hasta 1.5 lt/m3 por lo cual la 

solución definitiva se determina por medio de ensayos de laboratorio para el 

material en específico a mejorar sus propiedades, de tal forma que se evalúe 

significativamente el coste beneficio del proceso7. 

 

Este aditivo orgasilano es un Impermeabilizante de suelos que provoca que al 

momento de combinarse se reduzcan los vacíos en los suelos compactados. 

Preservando de esta forma la rigidez para soportar cargas durante la vida útil del 

suelo en vías de tránsito vehicular8.  (figura 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                
     Fuente: Ficha técnica Terrasil (Zyndex) 

 

 

 

 

 

 

 
 
                              Fuente: Ficha técnica Terrasil (Zyndex) 

 
6 (Environmental Solutions. TerraSil., 2019 pág. 2) 
7 (Environmental Solutions. TerraSil., 2019 pág. 1) 
8 (Environmental Solutions. TerraSil., 2019 pág. 1) 

Figura 1. Impermeabilización de suelo 

Figura 2. Curva de compactación. 
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En seguida se tiene la variable dependiente que vendría ser Material granular de 

cantera para afirmado lo cual se define que el afirmado está compuesto de material 

granular, por ende, puede ser natural o artificial, así mismo estas partículas 

presentan una gradación establecida de acuerdo a especificaciones técnicas para 

ser usadas en la construcción de un pavimento9. Con el objetivo que soportan las 

cargas ocasionadas por los vehículos; también dentro de su fracción fina deben 

presentar un porcentaje más de finos para aglutinar partículas y así la superficie 

sea firme. 10 

 
Tabla 1.Ensayos de material afirmado  

Fuente:  Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para Construcción” 

 

El índice de plasticidad (IP) , vendría a ser  la diferencia del límite líquido (LL) y el 

límite plástico (LP) de un suelo. Este IP, determina y agrupa los suelos de alto 

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

AASHTO que determina los índices de grupo de los suelos11. Por ende, se puede 

decir que el índice de plasticidad que vendría a ser la resta del valor del límite líquido 

y el límite plástico, cuando el LL y el LP no se pueda determinar y también cuando 

el LP≥ LL, el IP vendría ser NP12. 

 

 
9 (CARRETERAS, 2014) 
10 (Ministerio de Economia y Finanza , 2015 pág. 13) 
11 (comunicaciones, 2016 pág. 67) 
12 (MINISTERIO DE TRASPORTE Y COMUNICACIONES , 2016 pág. 74) 
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El ensayo de CBR (California Bearing Ratio) se puede definir es la evaluación de la 

capacidad portante del suelo y consiste en medir la resistencia al punzonamiento 

sobre la probeta y comparar estos valores obtenidos con un valor patrón ya 

establecido13.  En la figura 3 se puede visualizar los requisitos que deben cumplir 

los materiales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

El porcentaje de expansión se podría decir que se calcula por medio de la diferencia 

de la lectura final y la lectura inicial entre 127 y todo esto multiplicado por 100 14 .En 

la figura 4 se puede visualizar la fórmula para calcular el % de Expansión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
13 (comunicaciones, 2016 pág. 249) 
14 (MTC, 2016 pág. 255) 

Figura 3. Los requisitos de calidad del material para afirmado 

Figura 4.Como calcular el porcentaje de expansión 
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III. METODOLOGÍA. 
 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

El tipo de investigación es aplicada esto quiere decir que es cuando se busca 

identificar, realizar, modificar o construir una realidad del problema existente, los 

conocimientos teóricos son la base para ejecutar las soluciones prácticas para la 

solución de problemas15. Esta investigación es aplicada porque se busca resolver 

esencialmente un problema, en este caso es Mejorar con Material Granular de 

Canteras en Pipus Chontapampa, a través de la aplicación conocimientos teóricos 

que son llevados a conocimientos prácticos para resolver los problemas existentes 

de la investigación. 

 
Enfoque de investigación  

El enfoque de investigación se considera cuantitativo porque sigue un 

procedimiento de una secuencias y revisión rigurosa en la recolección de datos; 

para realizar la comprobación de la hipótesis. Se hacen por medio de valores 

numéricos que son las base en el análisis correspondiente en la comprobación de 

teorías16. 

 

El diseño de investigación 

El diseño es experimental porque se basa en realizar la manipulación de manera 

aleatoria las variables independientes de investigación, con el propósito de 

provocar efectos en las variables dependientes 17. En el desarrollo de esta tesis se 

maneja un diseño de investigación de tipo experimental, debido a que se producirán 

relaciones de causa – efecto en la variable de investigación, con el aditivo terrasil 

en dosajes para mejorar el material granular de cantera para afirmado.  

 

Diseño de tipo cuasi experimental es porque se usan diseños que favorecen al 

control absoluto experimental por medio de colección de datos aleatorios18 .  

 

 
15 (NUÑOS Rocha , 2015 pág. 86) 
16 (Ruiz, 2018 pág. 50) 
17 (BEHAR Rivero, 2018 pág. 21) 
18 (Mensoza, 2002 pág. 65) 
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Nivel de Investigación: El nivel es descriptiva- explicativa, porque se pretende ver 

que sucede con el objeto estudiado y esto puede ser en partes, también en clases, 

o en aspectos, categorías y relaciones en común, con el fin de ver la verdad, 

comprobando los enunciados y corroborando las hipótesis19. Por lo tanto, esta 

investigación es descriptiva- explicativa, porque lo que se describirá cada proceso 

que se realiza en el laboratorio de acuerdo a las variables e hipótesis formuladas, 

también explicar los resultados de qué forma influye una variable independiente en 

la dependiente. 

 

3.2. Variables y operacionalización 

 

Variables: 

Una variable buscar aislar el problema y tratar de identificar los factores que inciden 

en él; de esta tarea pueden surgir sus características, componentes, divisiones, 

subdivisiones, clasificaciones o agrupamientos de factores, que forman parte del 

problema y contribuyen para describir y dar una explicación en forma clara y 

coherente del mismo20. La variable se define como propiedad Por lo cual que se 

encuentra relacionado con el problema planteado en el trabajo de investigación 

tenemos dos variables por ende se tiene a la variable independiente y 

dependiente21. Como variable independiente se tiene al TerraSil así mismo del tipo 

cuantitativo ya que su uso se hace en dosajes respecto a un peso del suelo seco, 

respetando contenido de humedad del suelo para su Máxima Densidad Seca. 

Como variable dependiente, Material granular de cantera para afirmado esta 

variable es dependiente del tipo cuantitativo debido a que en la realización de 

ensayos de laboratorio para evaluar sus propiedades físico y mecánicas. Además, 

es continua porque son expresados en valores numéricos enteros, decimales o 

fraccionales. 

 

 

 

 
19 (BEHAR Rivero, 2018 pág. 33) 
20 (NUÑOz Rocha, 2015 págs. 121,122) 
21 (Sambrano, 2020 pág. 47) 
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Operacionalización: 

La operacionalización de las variables está conformado por tener variables 

conceptuales y convertirla en variable indicadora se puede decir los conceptos 

teóricos de operacionalización de variables, definición de las escalas por ende 

Técnicas que se emplearán en la recolección de la información y Exposición de las 

herramientas que se emplearán en el procesamiento, análisis y presentación de los 

resultados de la investigación.22  Referente a la operacionalización de las variables 

de la presente investigación se puede visualizar en la parte donde se encuentran 

ubicados los anexos N°1 Matriz de operacionalización de variables.  

 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 
 

Población:  

Se define La población es el grupo conformado por elementos, que se desean 

estudiar en la investigación de mismo modo al igual que otros grupos estas cuentan 

con sub grupos que son sus características individuales23. El Muestreo no 

probabilístico es uno de los procesos en el que un elemento tiene la posibilidad de 

formar parte de la muestra, por ende, al momento de elegir todos los elementos 

estas no dependen de las probabilidades24. La muestra primordialmente es un 

subconjunto de la población por lo cual la población es el grupo conformado por 

elementos de mismo modo cuentan con sub grupos que son sus características 

individuales25. En este proyecto de investigación se considera como población a las 

tres canteras que se encuentran ubicadas en la siguientes progresivas, cantera 1 

entre (km.2+180 – km. 2+ 250), cantera 2 entre (km. 5+860 – km. 5+930) y cantera 

3 entre (km. 6+680 – km. 6+740), de la carretera Pipus – Chontapampa.   

 

 

 

 

 
22 (YUNI, 2008 pág. 90) 
23 (GRAZO, 2017 pág. 75) 
24 (ARIAS Odon , 2012 pág. 83) 
25 (BEHAR Rivero, 2018 pág. 51.52) 



15 

 

 

Muestra:  

Se realiza las muestras no probabilístico es cuando la elección de los elementos no 

depende de la probabilidad, sino con causas relacionadas con las características 

de la investigación o de quien hace la muestra26. Este muestreo se rige bajo los 

criterios e interés de los objetivos y experimentación en el desarrollo del trabajo del 

investigador27.  Por lo cual para evaluar la muestra se usa como elementos de 

evaluación de diferentes ensayos. Este proyecto de investigación se considera 

como muestra, la cantera que se encuentra ubicada en la progresiva (Km. 5+860 – 

km. 5+930) de la carretera Pipus Chontapampa.  

 
Muestreo: 

El muestreo es primordial porque a través que tiene componente podemos hacer 

análisis de situaciones de una empresa o de algún campo de la sociedad. Por lo 

cual una muestra debe ser representativa si va a ser usada para estimar las 

características de la población 28. la forma más común de obtener una muestra es 

la selección al azar, por ende, es decir, cada uno de los individuos de una población 

tiene la misma posibilidad de ser elegido29. 

 
Unidad de Análisis: En este proyecto de investigación la unidad de análisis es 

considerada una parte importante de la indagación. Se tiene como título 

“Mejoramiento de Material Granular de Cantera para afirmado con Aditivo Terrasil 

en la carretera Pipus -Chontapampa, Chachapoyas 2021”. Se identificó a la unidad 

de análisis como la estabilización del material granular de cantera para afirmado. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Técnicas 
 

Las técnicas que se va utilizar en este proyecto de investigación, la técnica y 

recolección de datos está basado en la utilización de herramientas por ende puede 

ser entrevista, cuestionarios, encuesta30. 

 
26 (BEHAR Rivero, 2018 pág. 52) 
27 (walderrama, 2002 pág. 185) 
28 (MATA, 1997 pág. 67) 
29 (BOLONGA, 2018 pág. 157) 
30 (VALDERRAMA , 2018 pág. 225) 
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Instrumento de recolección de datos 
 

considerando dentro de los instrumentos metodológicos los formatos de 

recolección de datos para cada uno de los ensayos de laboratorio que se 

realizaran31. Los instrumentos a utilizar en esta investigación son una ficha técnica 

individual por ensayos a realizar por lo tanto a muestras modificadas por cada 

ensayo, equipos de laboratorio de suelos y agregados.  

 
Validez 
 

Todos los ensayos que se realizaran en esta presente investigación serán 

realizados en un laboratorio de suelos que se encuentre certificado y sus equipos 

presenten el certificado de calibración vigente. 

 
Confiabilidad de los instrumentos 

 
Todos los instrumentos y equipos a utilizarse en los ensayos cuenten con su 

certificado de calibración vigente así mismo que todos los procesos estén dentro 

de las normas ASTM validadas por el Ministerio de Transporte. 

 

 

3.5. Procedimientos 
 

Para este proyecto de investigación se tomaron en cuenta para la extracción de 

material de cantera del km 5+930 de la carretera Pipas -Chontapampa, dicha 

carretera pertenece al distrito de Quinjalca en la Provincia de Chachapoyas 

departamento de amazonas. 

Una vez ya recolectada la muestra del suelo, en laboratorio se procederá a mezclar 

con el aditivo terrasil para realizarán los ensayos de Ensayo limite líquido de un 

suelo (MTC E 110), Ensayo de limite plástico (MTC E 111) de un suelo estos 

ensayos nos sirven para determinar el porcentaje índice de plasticidad (MTC E 

132), también se realizó el ensayo de CBR este ensayo nos sirvió para determinar 

la resistencia del afirmado y también el % de expansión   

 

 
31 (BEHAR Rivero, 2018 pág. 55) 
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Figura 5. Cantera Chontapampa km 5+930 

Figura 6. Muestras de la Cantera Chontapampa 
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Clasificación y Gradación del material Afirmado, 
 
 Tabla 2 Clasificación y Material de Afirmado de la Cantera  

   
3.6. Método de análisis de datos 
 

Análisis de datos:   

Los Analís de datos una vez procesado los datos deben ser sometidos a estudios 

para poder ser interpretados y hacer una relación con lo que se pretende investigar, 

con la hipótesis de la investigación propuesta32. Una vez tomadas las muestras de 

cantera de la carretera pipus -  Chontapampa estas serán sometidas a ensayos en 

un laboratorio mecánica de suelos para determinar sus propiedades de estas 

muestras luego se procederá se agrega a esto muestras  dosificación del aditivo 

terrasil y estos serán sometidos a ensayos para determinar  cómo varia el suelo 

con incorporación de aditivo terrasil y todo esto información se realizaran en fichas 

y formatos y para generar grafico o histogramas para la interpretación de estos 

resultados se usa el software ms Excel 2019. 

 

3.7. Aspectos éticos 
 

 Para este presente proyecto fue desarrollado cumpliendo la norma ISO 690 y 690 

– 2 para el citado y la referencias con la finalidad de que esta investigación se ha 

realizado respetando los derechos de autor y propiedad intelectual por lo cual esta 

investigación con el software turnitin, por otro lado, nos basamos en los aspectos 

éticos al momento de analizar y procesar los datos obtenidos para la comprobación 

de hipótesis planteados. Se debe practicar la ética y la ciencia por ende solo es un 

 
32 (NUÑOz Rocha, 2015 pág. 97) 

Cantera Chontapampa 

Ubicación Km 5+930 (Lado Derecho) 

Clasificación SUCS 
(ASTM D 2487)  

 
GC 

Nombre del 
grupo 

 

Grava arcillosa, mezclas gravo – 
arenas arcillosas  

 
Clasificación AASHTO 

(ASTM D 3282)  
 

A-2-4 (0) 

Desgaste de los Ángeles 42.84% MTC E-207 50% max 

Limite Liquido 24.9% MTC E-110 35% max 

Índice de Plasticidad 10% MTC E-111 4 – 9 % 

CBR 35.8% MTC E-132 40% min 
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imperativo, porque constituye a una exigencia metodología para el desarrollo en la 

investigación 33. 

  

 
33 (KOEPSELL, 2016 pág. 8) 
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IV. RESULTADOS  
 

Descripción de la zona de estudio 
 
Nombre de la tesis 

Mejoramiento de Material Granular de Cantera para afirmado con Aditivo Terrasil en 

la carretera Pipus - Chontapampa, Chachapoyas 2021. 

Ubicación política 

La presente investigación se realiza en la carretera Pipus – Chontapampa en el 

distrito de Quinjalca provincia de chachapoyas departamento de amazonas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Mapa politico del Perú 
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Ubicación del proyecto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ubicación geográfica 

El proyecto se encuentra ubicado en: 

• Región: Amazonas 

• Provincia: Chachapoyas 

• Distrito: Quinjalca 

• Localidad: Chontapampa  

 

 

 

 

 

Figura 8.Mapa de la ubicación del proyecto 
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Clima 

El clima de la localidad de Chontapampa por encontrarse en la zona llamada ceja 

de selva, sobre 1900 m.s.n.m. el clima es por lo regular es húmedo y templado 

cálido, la zona en estudio comprende altitudes entre 1970 y los 2390msnm, el 

promedio de temperatura anual de 14.7 ºC, una de las más bajas de la región; los 

valores más altos se han registrado en el mes de noviembre, con 15.6 ºC, y los 

niveles más bajos se han registrado en el mes de Julio, con 13.6 ºC, 

Objetivo específico 1: Determinar el efecto del aditivo terrasil en el porcentaje 

índice de plasticidad de la carretera Pipus -Chontapampa, Chachapoyas 2021 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 Tabla 3 IP Incorporando 0.75 lt/m3, 1 lt/m3, 1.5 lt7m3 Aditivo Terrasil    

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MUESTRA 
LIMITES 

IP %AUMENTADO 
LIQUIDO PLASTICO 

Suelo Patrón 24 14 10 100.00% 

Suelo Patrón + 
0.75 lt/m3 terrasil 

26 16 10 
100.00%  

Suelo Patrón + 1 
lt/m3 terrasil  

26 16 10 
100.00% 

 

 

Suelo Patrón + 
1.5 lt/m3 terrasil  

25 16 9 
90.00% 

 

 

Figura 10.Limite Liquido con adición 
de 1.00 l/m3 Aditivo Terrasil 

Figura 9. Adición del Aditivo Terrasil 
de 0.75 lt/m3 



23 

 

 
En la tabla 3 y figura 11 se puede visualizar que el afirmado de la cantera 

Chontapampa presento  en un estado natural  un LL de 24% y un IP de 10%, con 

la incorporación de 0.75 lt/m3 del aditivo se obtuvo un LL de 26% y un IP de 10%, 

con adición de 1.00lt/m3 del aditivo se obtuvo un LL de 26% y un IP de 10%, y con 

la adición de 1.5 lt/m3 del aditivo se obtuvo un LL de 25% y un IP de 9%, por lo 

tanto según la normativa del MTC con respecto al material de afirmado se logra 

estar dentro de los parámetros con la Incorporación de 1.5 lt/m3 del aditivo terrasil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Suelo Patrón
Suelo Patrón + 0.75

lt/m3 terrasil
Suelo Patrón + 1

lt/m3 terrasil
Suelo Patrón + 1.5

lt/m3 terrasil

LL 24 26 26 25

LP 14 16 16 16

IP 10 10 10 9

%AUMENTO 100.00% 100.00% 100.00% 90.00%
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Figura 11.Límites de Consistencia con Dosificaciones de Aditivo Terrasil 
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Objetivo específico 2: Determinar la influencia del aditivo terrasil en la resistencia 

del afirmado en la carretera Pipus -Chontapampa, Chachapoyas 2021. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 4. CBR con Dosificaciones de 0.75 lt/m3, 1.00lt7m3 y 1.5 lt/m3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CBR 

MUESTRA CBR (100%) %AUMENTADO 

Suelo Patrón 35.8 100.00% 

Suelo Patrón + 0.75 lt /m3 terrasil 76.8 214.53% 

Suelo Patrón + 1 lt /m3 terrasil 88.6 247.49% 

Suelo Patrón + 1.5 lt /m3 terrasil 99.4 277.65% 

Figura 13. Moldes de CBR con 
dosificaciones de Aditivo Terrasil. 

Figura 12. Inmersión de Muestras con 
Dosificaciones de 0.75 lt/m3, 1.00lt7m3 
y 1.5 lt/m3. 
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En la tabla 4 y figura 14 se puede apreciar los valores de CBR con una 

compactación de 100% de MDS de 2.165 y OCH de 7.95% la cantera para afirmado 

en estado natural es de 35, 8%, con la dosificación de 0.75 lt/m3 del aditivo su CBR 

incremento a 76.8% lo cual significó un  aumento de 114.53%, con la dosificación 

de 1.00 lt/m3  también incrementa a 88.6%  lo cual significo que siguió aumentando 

a 147% y con la última dosificación de 1.5 lt/m3 presento un CBR  de 99.4% lo cual 

también significo un aumento de 177.65% ; por lo tanto  de acuerdo al manual de 

carreteras del MTC  se toma la dosificación de 1.5 lt/m3 ya que sufre un incremento 

de 35.8% a 99.4% , lo cual está por encima del valor mínimo de CBR  para material 

de afirmado. 
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Objetivo específico 3: Determinar de qué forma influye el aditivo terrasil en el 

porcentaje de expansión de suelos del Material granular de cantera para afirmado 

de la carretera Pipus -Chontapampa, Chachapoyas 2021. 

 

 
Tabla 5. Expansion sin Aditivo Terrasil 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
En la tabla 5 se aprecia la expansión de los tres moldes a diferentes golpes del 

suelo natural, para el Molde 7de 12 golpes la expansión en el cuarto día llega a 

0.398%, para el molde 6 de 25 golpes llega a 0.353% y para el molde 5 de 58 golpes 

la expansión a las 96 horas llega a 0.133%; por lo tanto, se puede decir que el 

material de cantera para afirmado tiene una mayor expansión a 12 golpes y la 

menor a 58 golpes.  

 
 
 
 

Tiempo 

Sin Aditivo Terrasil 

Molde 5 (58 golpes) 
Molde 6 (25 

golpes) 
Molde 7 (12 

golpes) 

Acumulado Expansión Expansión Expansión 

Hrs.) (Días) mm % mm % mm % 

0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 1°Dia 0.102 0.088 0.279 0.243 0.279 0.221 

48 2°Dia 0.127 0.110 0.330 0.287 0.330 0.265 

72 3°Dia 0.127 0.110 0.356 0.309 0.356 0.331 

96 4°Dia 0.152 0.133 0.406 0.353 0.406 0.398 

Figura 15. Expansion con 1.5 lt/m3 de 
Aditivo Terrasil. 

Figura 16. Expansion con 0.75 lt/m3 de 
Aditivo Terrasil 
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Tabla 6. Expansión con 0.75 lt/ m3 de Aditivo Terrasil 

 

 

 

 

 

 
 
En la tabla 6 se aprecia la expansión de los tres moldes a diferentes golpes con la 

dosificación de 0.75 lt/m3, para el Molde 7de 12 golpes la expansión en el cuarto 

día llega a 0.177%, para el molde 6 de 25 golpes llega a 0.022% y para el molde 5 

de 58 golpes la expansión a las 96 horas llega a 0.044%; por lo tanto, se puede 

decir que el material de cantera para afirmado tiene una mayor expansión a 12 

golpes y la menor a 25 golpes.  

 
 Tabla 7. Expansión con 1.0 lt/ m3 de Aditivo Terrasil 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

En la tabla 7 se aprecia la expansión de los tres moldes a diferentes golpes con 

una dosificación de 1.0 lt/m3, para el Molde 7de 12 golpes la expansión en el cuarto 

día llega a 0.088%, para el molde 6 de 25 golpes llega a 0.066% y para el molde 5 

de 58 golpes la expansión a las 96 horas llega a 0.044%; por lo tanto, se puede 

decir que el material de cantera para afirmado tiene una mayor expansión a 12 

golpes y la menor a 58 golpes.  

 
 
 
 

Tiempo 
0.75lts/m3 Aditivo Terrasil 

Molde 5 (58 golpes) Molde 6 (25 golpes) Molde 7 (12 golpes) 

Acumulado Expansión Expansión Expansión 

(Hrs.) (Días) mm % mm % mm % 

0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 1°Dia 0.102 0.022 0.279 0.022 0.279 0.110 

48 2°Dia 0.127 0.044 0.330 0.022 0.330 0.133 

72 3°Dia 0.127 0.044 0.356 0.022 0.356 0.155 

96 4°Dia 0.152 0.044 0.406 0.022 0.406 0.177 

Tiempo 1.0lts/m3 Aditivo Terrasil 

Molde 5 (58 golpes) Molde 6 (25 golpes) Molde 7 (12 golpes) 

Acumulado Expansión Expansión Expansión 

(Hrs.) (Días) mm % mm % mm % 

0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 1°Dia 0.102 0.022 0.279 0.022 0.279 0.044 

48 2°Dia 0.127 0.022 0.330 0.022 0.330 0.066 

72 3°Dia 0.127 0.044 0.356 0.044 0.356 0.066 

96 4°Dia 0.152 0.044 0.406 0.066 0.406 0.088 
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Tabla 8. Expansión con 1.5 lt/ m3 de Aditivo Terrasil 

 

 

 

 

 

 

 
 
En la tabla 8 se aprecia la expansión de los tres moldes a diferentes golpes con 

una dosificación de 1.5 lt/m3, para el Molde 7de 12 golpes la expansión en el cuarto 

día llega a 0.022%, para el molde 6 de 25 golpes llega a 0.000% y para el molde 5 

de 58 golpes la expansión a las 96 horas llega a 0.044%; por lo tanto, se puede 

decir que el material de cantera para afirmado tiene una mayor expansión a 58 

golpes y la menor a 25 golpes.  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

En la figura 17 se observó que la expansión del material granular de cantera para 

afirmado sin el aditivo era de 0.133% en el cuarto día y se mantiene en 0.044% con 

la incorporación de 0.75 lt/m3, 1.00 lt/m3, 1.5 lt/m3 de Aditivo Terrasil.  

EXPANSION 

Tiempo 
1.5lts/m3 Aditivo Terrasil 

Molde 5 (58 golpes) Molde 6 (25 golpes) Molde 7 (12 golpes) 

Acumulado Expansión Expansión Expansión 

(Hrs.) (Dias) mm % mm % mm % 

0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 1°Dia 0.102 0.022 0.279 0.000 0.279 0.022 

48 2°Dia 0.127 0.044 0.330 0.000 0.330 0.022 

72 3°Dia 0.127 0.044 0.356 0.000 0.356 0.022 

96 4°Dia 0.152 0.044 0.406 0.000 0.406 0.022 

1 2 3 4

Sin Aditivo Terrasil 0.088 0.110 0.110 0.133

0.75lts/m3 Aditivo Terrasil 0.022 0.044 0.044 0.044

1.0lts/m3 Aditivo Terrasil 0.000 0.022 0.022 0.044

1.5lts/m3 Aditivo Terrasil 0.022 0.044 0.044 0.044

0.000

0.020
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0.080

0.100
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0.140

E
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Expansión para molde 5 - 58 golpes

Figura 17. Expansión para molde de 58 golpes. 
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En la figura 18 se logro apreciar que con respecto a la expansion para el molde de 

25 golpes al cuarto dia sin aditivo es de 0.353%, con 0.75 lt/m3 es de 0.022, con 

1.00 kt/m3 es de 0.066% y con 1.5 lt/m3 llega a 0.00%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 3 4

Sin Aditivo Terrasil 0.243 0.287 0.309 0.353

0.75lts/m3 Aditivo Terrasil 0.022 0.022 0.022 0.022

1.0lts/m3 Aditivo Terrasil 0.022 0.022 0.044 0.066

1.5lts/m3 Aditivo Terrasil 0.000 0.000 0.000 0.000
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1 2 3 4

Sin Aditivo Terrasil 0.221 0.265 0.331 0.398

0.75lts/m3 Aditivo Terrasil 0.110 0.133 0.155 0.177

1.0lts/m3 Aditivo Terrasil 0.044 0.066 0.066 0.088

1.5lts/m3 Aditivo Terrasil 0.022 0.022 0.022 0.022
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Figura 18. Expansión para molde de 25 golpes. 

Figura 19.  Expansión para molde de 12 golpes. 
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En la figura 19  se observo que la expansión para el material granular de cantera  

para el molde de 12 golpes  en el cuarto dia tiene un valor sin el aditivo de  0.398%, 

con con 0.75 lt/m3 es de 0.177, con 1.00 kt/m3 es de 0.088% y con 1.5 lt/m3 llega 

a 0.022%. 
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V. DISCUSIÓN.  
 

Objetivo especifico 1: Determinar el efecto del aditivo terrasil en el porcentaje 

índice de plasticidad de la carretera Pipus -Chontapampa, Chachapoyas 2021 

Según Molina (2019) en su investigacion  es suelo es tipo arcilloso para  afirmado 

de cantera la campana, adiciono los siguientes docificaciones de terrasil  1.00 lt/m3, 

1.25 lt/m3 y  1.50 lt/m3 obteniedno   resultados con respecto al indice de plasticidad 

(IP);  con la primera docificacion de   1.00 lt/m3  su  IP= 5.4%, con la docificacion 

de 1.25 lt/m3  su IP= 4.4% y con el ultimo dosificacion  de 1.50 Lt/m3  su   IP = NP. 

Cuadros (2017), dentro se su investigacion adiciono 3% de de oxido de calcio, tuvo 

como resultados con respecto al indicie de plasticidad (IP)  sufrio un cambio 

significativo  de IP= 19.08% a IP= 4.17% por lo tanto pasando de un suelo de media 

plasticidad a baja plasticidad. Por lo tanto en la presente investigacion  los 

resultados indican que logro bajar el indice de plasticidad(IP)  con el dosificacion 

1.50 lt/m3   de un IP = 10% a un  IP= 9% ,por lo tanto con estos resultados se 

concuerda con Molina  y Cuadros ya que en ambas investigaciones tambien se 

logro este decremento con respecto al indicie de plasticidad. 
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Figura 20. Comparación del índice de plasticidad con los demás 
investigadores 
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Objetivo especifico 2: Determinar la influencia del aditivo terrasil en la resistencia 

del afirmado en la carretera Pipus -Chontapampa, Chachapoyas 2021. 

 
Según molina (2019) en su investigación adiciono el aditivo terrasil con tres 

dosificaciones 1.00 lt/m3, 1.2 lt/m3, 1.5 lt/m3 por ende con respecto a la capacidad 

portante del suelo (CBR) al 100% de la (MDS); para la dosificación de 1.00lt/m3 de 

terrasil obtuvo un CBR = 143.2%, y con segunda dosificación de 1.2 lt/m3 se obtuvo 

un CBR = 150.5% y para la última dosificación de 1.5 lt/m3 el valor del CBR = 

171.8%; por lo tanto  con respecto  a la capacidad portante  del suelo (CBR) al 95% 

de la (MDS); para las dosificaciones de 1.00lt/m3 obtuvo un CBR = 75.6%, con 

dosificación 1.2 lt/m3  se obtuvo un 77.3% y con la última dosificación de 1.5lt/m3 

su valor del CBR  = 83.3%. Del mismo modo Villanueva (2017) en su investigación 

incorporo 0.50 lt/m3, 0.75lt/m3, 1.00lt/m3; por lo tanto, con respecto a la capacidad 

portante del suelo (CBR) al 100% de la (MDS); para el dosaje de 0.50lt/m3 obtuvo 

un CBR=36%. y con el dosaje 0.75lt/m3 se obtuvo un CBR=62.7 y con tercer dosaje 

1.00lt/m3 su valor del CBR = 74.3%, Cuadros (2017) en su investigación realizo 

incorporación de 3% de óxido de calcio y con respecto a la capacidad portante 

(CBR)  se obtuvo resultados  desde un estado natural CBR= 4.85% a un CBR= 

15.64%; En la presente investigación se tiene dosificaciones de 0.75lt/m3, 1.00lt/m3 

y de 1.50 lt/m3; para primera dosificación se tiene un valor de CBR = 76.8%, para 

la segunda dosificación un CBR = 88.6%, y para la tercera dosificación se tiene un 

valor de CBR = 99.4; por ende, estos valores son al 100% de la máxima densidad 

seca (MDS).Por lo tanto se concuerda con las investigaciones de molina, Villanueva 

y cuadros ya que en todas sufre un aumento significativo del  CBR. 
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Figura 21. Comparación del CBR con los demás investigadores 

 

Objetivo especifico 3: Determinar de qué forma influye el aditivo terrasil en el 

porcentaje de expansión de suelos del Material granular de cantera para afirmado 

de la carretera Pipus - Chontapampa, Chachapoyas 2021. 

 

Según molina (2019) en su investigación el suelo es tipo grava arcilloso e incorporo  

las siguientes dosificaciones  1.00 lt/m3 , 1.25 lt/m3 , 1.50 lt/m3 por lo cual  al 

respecto al porcentaje de expansión con el dosaje 1.00 lt/m3  es de 0.09 %,y con 

la segunda dosaje es de  1.2 lt/m3 = 0.09% y con  la tercera dosificación   es de 

1.50 lt/m3 = 0.05%  por ende dio resultados de  reducción notable  por los cuales 

pertenecen  a  56 golpes, Así mismo en el presente investigación  se tiene las 

siguientes   dosificaciones de 0.75 lt/m3 , 1.00lt/m3 y 1.50 lt/m3 de aditivo terrasil; 

para el molde de 12 golpes sin aditivo  para el último día de curado se parte primero  

0.398% por ende con la primera dosificación 0.75 lt/m3 es de 0.177%, y con la 

segunda dosificación 1.00lt/m3 es de 0.088%, y con la última dosificación 1.50lt/m3 

es de 0.022%; continuando se tiene el molde de 25 golpes en el último día del 

curado  se parte primero es de 0. 353%, y con la primera dosificación es de 0.022%, 
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y con la segunda dosificación es de 0.066%, y con la tercera dosificación es de 

0.066%; por último se tiene con 58 golpes para el último día del curado se parte 

primero 0.133%, con la primera dosificación  es de 0.044%, con la segunda 

dosificación es de  0.152 % y por último es de 0.044%; por lo cual se visualiza  que 

existe una  concordancia para la dosificación de 1.50 lt/m3  de aditivo terrasil para 

el molde de 25 golpes bajando en el último día del curado desde 0.353% a 0.000%.  

 

 

Figura 22. Comparación del porcentaje de expansión con los demás investigadores 
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VI. CONCLUSIONES 
 

Primero: En conclusión, por ende, al primer objetivo al porcentaje índice de 

plasticidad (IP), se puede decir que según la normativa del ministerio de trasportes 

y comunicaciones se logra reducir el índice de plasticidad de IP = 10% a IP =9%, 

por lo tanto, con la incorporación de 1.5lt/cm3 de aditivo, por lo siguiente pasando 

de un estado de alta plasticidad a media plasticidad en la cantera Pipus – 

Chontapampa en el km 5+930. 

 

Segundo: En conclusión, para el segundo objetivo se determinó que el 

mejoramiento del material granular de cantera para afirmado con el aditivo, se 

puede decir que el valor de la capacidad portante del suelo (CBR) va en estado 

creciente de mismo modo con la primera dosificación que es de 0.75 lt/cm3 de 

aditivo terrasil y el ultimo dosificación que es de 1.50 lt/m3, con los datos obtenidos 

al 100.00% de la máxima densidad seca, se concluye que con la dosificación de 

1.50 lt/m3 incremento su valor de CBR al 100%. 

 

Tercero: con respecto al tercer objetivo se puede decir que el  porcentaje de 

expansión,  se analizó  que registra un mayor porcentaje en el cuarto día, para el 

molde de 12 golpes por ende se parte de un estado inicial de 0.398% y de mismo 

modo  que se va incorporando el aditivo terrasil  en dosajes, por lo tanto llega  al 

último en un valor  0.022% de mismo modo que mejor se comporta es el molde de 

25 golpes ya que se parte del estado natural del suelo con un 0.353% y con la 

última dosificación  de aditivo terrasil llega a 0.000%, esto se debe a que a la 

reacción se produce entre el suelo y la incorporación del aditivo terrasil logro 

estabilizar  el suelo conta el hinchamiento. 
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VII. RECOMENDACIONES 
 

Se recomienda, continuar con la investigación incorporando el aditivo químico 

terrasil ya que se pue decir para suelo grava arcilloso da un buen resultado, reduce 

el índice de plasticidad del suelo por ende mejora la expansión y aumenta el CBR 

del suelo, de mismo modo en esta investigación se realizaron con tres 

dosificaciones de aditivo terrasil 0.75lt/m3, 1.00lt/m3, 1.50lt/m3, por cual se 

recomienda trabajar con otras dosificaciones   y ver con que porcentaje da mejores 

resultados. 

 

Se recomienda que se realicen las evaluaciones de la cantera Pipus - 

Chontapampa con el aditivo terrasil, por lo cual en otros tipos de ensayo como 

compresión no confinada de suelos estabilizados; para evaluar la eficacia de los 

resultados, en el tiempo de vida útil. 

 

Se requiere evaluar el ensayo de CBR con un aditivo químico como terrasil, es 

primordial   que da buenos resultados, con la finalidad que pueden variar la 

determinación de un CBR con productos químicos   por lo cual realizar 

investigaciones de otros tipos de aditivo para ser mezclados y ver si esa 

combinación mejorar el material granular de cantera para afirmado. 
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ANEXOS



 

 

 

Anexo 01: Matriz de operacionalización de variables – título: Mejoramiento de material granular de cantera para afirmado con aditivo 

terrasil en la carretera pipus - Chontapampa, chachapoyas 2021. 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Ítems 
Escala de 
medición 

 

Aditivo Terrasil 

El aditivo terrasil es un aditivo 
químico estabilizar de suelos   
que está compuesto 100% de 
organosilanos con la 
capacidad de reducir la 
humedad, reducir la expansión 
y eliminar la absorción del 
suelo (BREAM, 2015 pag.1). 

El aditivo químico terrasil se 
tiene como dimensiones las 
siguientes dosificaciones que 
son 0.75 lt/m3, 1.0 lt/m3, 1.5 
lt/m3, por lo tanto, se aplica en 
suelos de baja calidad en sus 
propiedades físicas y 
mecánicas para mejorar la 
cantera.  

dosificaciones  

0.75 lt/m3 de terrasil  1 

Razón 

 

  
 

1.0 lt/m3 de terrasil 2 

 

 

 

1.5 lt/m3 de terrasil 3 

 

 

Material granular de 
cantera para afirmado 

El afirmado está compuesto de 
material granular, por ende, 
puede ser natural o artificial, 
así mismo estas partículas 
presentan una gradación 
establecida de acuerdo a 
especificaciones técnicas para 
ser usadas en la construcción 
de un pavimento, por ende, 
soportan las cargas 
ocasionadas por los vehículos; 
también dentro de su fracción 
fina deben presentar un 
porcentaje más de finos para 
aglutinar partículas y así la 
superficie sea firme (Ministerio 
de Economía y Finanza, 2015 
pág. 13). 

El mejoramiento de las 
propiedades del material 
granular de cantera para 
afirmado se logra añadiendo el 
aditivo terrasil químico por lo 
cual primero en porcentajes y 
luego con dosificaciones para 
mejorar el porcentaje indicé de 
plasticidad, resistencia del 
afirmado y porcentaje de 
expansión.  

Porcentaje 
índice de 

plasticidad 

Ensayo Limite liquido                                   
Ensayo de Limite plástico  

4 

Ordinal y 
Razón 

 

 

 

Resistencia del 
afirmado  

      Ensayo de CBR  5 

 

 

 

Porcentaje de 
expansión  

Ensayo de CBR 6 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 02: Matriz de consistencia – Título: Mejoramiento de material granular de cantera para afirmado con aditivo terrasil en la carretera 

pipus - Chontapampa, chachapoyas 2021. 

Problema Objetivos Hipótesis VARIABLES Dimensiones Indicadores Instrumentos 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: 

INDEPENDIENTE Aditivo terrasil dosificaciones  

0.75 lt/m3 de terrasil  

Balanza electrónica 
calibrada  

¿De qué manera influye 
el Aditivo Terrasil en la 

mejora del material 
granular de cantera para 
afirmado de la carretera 
Pipus -Chontapampa, 
Chachapoyas 2021?    

  Analizar cómo influye el 
aditivo terrasil en la 
mejora del material 

granular de cantera para 
afirmado de la carretera 
Pipus -Chontapampa, 
Chachapoyas 2021  

La incorporación del 
aditivo terrasil mejora 

positivamente el material 
granular de cantera para 
afirmado de la carretera 
Pipus -Chontapampa, 
Chachapoyas 2021      

1.0 lt/m3 de terrasil 

1.5 lt/m3 de terrasil 

Problemas Específicos: Objetivos específicos: Hipótesis específicas: 

DEPENDIENTE 

Material 
granular de 

cantera para 
afirmado  

      

¿De qué manera influye 
el aditivo terrasil en el   
porcentaje índice de 
plasticidad de la 
carretera Pipus -
Chontapampa, 
Chachapoyas 2021? 

Determinar el efecto del 
aditivo terrasil en el 
porcentaje índice de 
plasticidad de la 
carretera Pipus -
Chontapampa, 
Chachapoyas 2021 

El aditivo terrasil influye 
en el ensayo del 
porcentaje índice de 
plasticidad de la 
carretera Pipus -
Chontapampa, 
Chachapoyas 2021 

Porcentaje 
índice de 

plasticidad 

Ensayo Limite liquido                                   
Ensayo de Limite 

plástico  

MTC E 110 - ASTM 
D 4318      MTC E 

111 - ASTM D 4318      

¿Qué efectos produce el 
aditivo terrasil en la 
resistencia del afirmado 
en la carretera Pipus -
Chontapampa, 
Chachapoyas 2021? 

Determinar la influencia 
del aditivo terrasil en la 
resistencia del afirmado 
en la carretera Pipus -
Chontapampa, 
Chachapoyas 2021 

El aditivo terrasil 
contribuye en la 
resistencia del afirmado 
en la carretera Pipus -
Chontapampa, 
Chachapoyas 2021 

Resistencia del 
afirmado  

      Ensayo de CBR  
   MTC E 132- 
ASTM D 1883              

¿De qué manera influye 
el aditivo terrasil en el 
porcentaje de expansión 
de suelos del Material 
granular de cantera para 
afirmado de la carretera 
Pipus -Chontapampa, 
Chachapoyas 2021? 

    Determinar de qué 
forma influye el aditivo 
terrasil en el porcentaje 
de expansión de suelos 
del Material granular de 
cantera para afirmado de 
la carretera Pipus -
Chontapampa, 
Chachapoyas 2021 

   El aditivo terrasil 
aumenta el porcentaje de 
expansión de suelos   del 
material granular de 
cantera para afirmado en 
la   carretera Pipus -
Chontapampa, 
Chachapoyas 2021 

Porcentaje de 
expansión  

Ensayo de CBR 
      MTC E 132- 
ASTM D 1883              

Fuente: Elaboración propia 



 

 

 

s  Anexo 03: Instrumentos de recolección de datos 

Ensayo de Limite Liquido, Limite Plástico e Indicé de plasticidad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  



 

 

 

 

Ensayo de CBR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

Anexo 04: Normativa 
 
Se utilizó la siguiente Normativa: 

 

 
 

Manual de Ensayo de Materiales Manual de Carreteras EG-2013 

  

  

Manual de Carreteras suelos y pavimentos MTC/14 Ficha Técnica de Aditivo Terrasil 

  



 

 

 

Anexo 5. Mapa 

 

 
 

CANTERA CHONTAPAMPA 

KM  5+930 

Figura 23. Mapa de Ubicación de la Cantera de la Carretera Pipus -Chontapampa 



 

 

 

Anexo 06: Panel Fotográfico 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Foto 1. Información de la cantera Foto 2. Cantera Chontapampa 

  

Foto3. Límite Liquido de la Cantera Foto 4. Material para el ensayo de Abrasión 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 5. Prueba de ensayo de CBR con el Aditivo Foto 6. Moldes del ensayo del CBR con el Aditivo 

  

Foto 7. Expansión de muestras del CBR             Foto 8. Limite plástico con 0.75 lt/m3 del aditivo 



 

 

 

 
 
 
  

  

 

Foto 9. Curado de muestras de CBR Foto 10. Pesado de Molde para el ensayo del CBR  

  

 

Foto 11. Control de la Expansión 

            

    Foto 12. Ensayo de CBR 



 

 

 

Anexo 07: Hojas de Calculo 
 

MUESTRA 
LIMITES 

IP %AUMENTADO 
LIQUIDO PLASTICO 

Suelo Patrón 24 14 10 100.00% 

Suelo Patrón + 0.75 lt/m3 
terrasil 

29.5 20 9.5 
95.00%  

Suelo Patrón + 1 lt/m3 terrasil  
32 23 9 

90.00% 

 

 

Suelo Patrón + 1.5 lt/m3 terrasil  
34 26 8 

80.00% 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Suelo Patrón
Suelo Patrón + 0.75

lt/m3 terrasil
Suelo Patrón + 1 lt/m3

terrasil
Suelo Patrón + 1.5

lt/m3 terrasil

LL 24 29.5 32 34

LP 14 20 23 26

IP 10 9.5 9 8

%AUMENTO 100.00% 95.00% 90.00% 80.00%

24

29.5
32

34

14

20
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26

10 9.5 9 8

100.00% 95.00% 90.00% 80.00%
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CBR 
MUESTRA CBR  (100%) %AUMENTADO 

Suelo Patrón 35.8 100.00% 

Suelo Patrón + 0.75 lt/m3 terrasil 76.8 214.53%  

Suelo Patrón + 1 lt/m3 terrasil  88.6 247.49% 

 

 

Suelo Patrón + 1.5 lt/m3 terrasil  99.4 277.65% 
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EXPANSION 

Tiempo 
Sin Aditivo Terrasil 

Molde 5 (58 golpes) Molde 6 (25 golpes) 
Molde 7 (12 

golpes) 

Acumulado Expansión Expansión Expansión 

(Hrs.) (Dias) mm % mm % mm % 

0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 1°Dia 0.102 0.088 0.279 0.243 0.279 0.221 
48 2°Dia 0.127 0.110 0.330 0.287 0.330 0.265 
72 3°Dia 0.127 0.110 0.356 0.309 0.356 0.331 
96 4°Dia 0.152 0.133 0.406 0.353 0.406 0.398 

EXPANSION 

Tiempo 
0.75lts/m3 Aditivo Terrasil 

Molde 5 (58 golpes) Molde 6 (25 golpes) 
Molde 7 (12 

golpes) 

Acumulado Expansión Expansión Expansión 

(Hrs.) (Dias) mm % mm % mm % 

0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 1°Dia 0.102 0.022 0.279 0.022 0.279 0.110 

48 2°Dia 0.127 0.044 0.330 0.022 0.330 0.133 

72 3°Dia 0.127 0.044 0.356 0.022 0.356 0.155 

96 4°Dia 0.152 0.044 0.406 0.022 0.406 0.177 

EXPANSION 

Tiempo 
1.0lts/m3 Aditivo Terrasil 

Molde 5 (58 golpes) Molde 6 (25 golpes) 
Molde 7 (12 

golpes) 

Acumulado Expansión Expansión Expansión 

(Hrs.) (Dias) mm % mm % mm % 

0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 1°Dia 0.102 0.022 0.279 0.022 0.279 0.044 

48 2°Dia 0.127 0.022 0.330 0.022 0.330 0.066 

72 3°Dia 0.127 0.044 0.356 0.044 0.356 0.066 

96 4°Dia 0.152 0.044 0.406 0.066 0.406 0.088 

EXPANSION 

Tiempo 
1.5lts/m3 Aditivo Terrasil 

Molde 5 (58 golpes) Molde 6 (25 golpes) 
Molde 7 (12 

golpes) 

Acumulado Expansión Expansión Expansión 

(Hrs.) (Dias) mm % mm % mm % 

0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

24 1°Dia 0.102 0.022 0.279 0.000 0.279 0.022 

48 2°Dia 0.127 0.044 0.330 0.000 0.330 0.022 

72 3°Dia 0.127 0.044 0.356 0.000 0.356 0.022 

96 4°Dia 0.152 0.044 0.406 0.000 0.406 0.022 



 

 

 

Anexo 08: Certificado de laboratorio de los ensayos 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

Anexo 09: Certificado de Calibración de los ensayos 

 
 

 



 

 

 

  



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 
 
 
 
 



 

 

 

Anexo 10: Boleta de ensayo de laboratorio 

 



 

 

 

 
  


