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EFECTO DE LA ENZIMA TERRASIL EN EL MEJORAMIENTO DE UN SUELO CON 

FINES DE CARRETERA 

 

Resumen 

 

La investigación se enfocó en analizar la estabilización de suelos arcillosos mediante el 

aditivo Terrasil. Los objetivos incluyeron determinar propiedades mecánicas del suelo, 

evaluar resistencia y estabilidad con Terrasil (1%, 1.5%, 2%) y analizar la variación del 

Índice de Soporte de California (CBR). Se empleó una metodología cuantitativa y cuasi 

experimental. Los resultados revelaron que Terrasil mejoraba significativamente la 

resistencia del suelo, evidenciado por ensayos de CBR. Sin Terrasil, la resistencia era 

baja (CBR: 2.61-5.25), pero con la adición, los valores aumentaron (CBR: 8.82-18.43), 

indicando un incremento sustancial en la resistencia del suelo. En ensayos de CBR con 

Terrasil a 2 lt/m³, se obtuvieron mejoras en la capacidad de soporte del suelo en 

diferentes calicatas. Por ejemplo, en la calicata 1-C, los valores fueron 17.23% y 

17.42%, demostrando mejoras consistentes. En síntesis, la adición de Terrasil a suelos 

arcillosos resultó efectiva para aumentar la resistencia y estabilidad, con variaciones en 

la intensidad de mejora en distintas ubicaciones del estudio. 

 

Palabras claves: Estabilización del suelo, enzima Terrasil, mejoramiento del suelo, 

proporciones, resistencia.  
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Abstract 

 

The research focuses on analyzing the stabilization of clay soils using the additive 

Terrasil. The objectives include determining mechanical properties of the soil, evaluating 

resistance and stability with Terrasil (1%, 1.5%, 2%) and analyzing the variation of the 

California Support Index (CBR). A quantitative and quasi-experimental methodology was 

used. The results reveal that Terrasil significantly improves soil resistance, evidenced by 

CBR tests. Without Terrasil, the resistance was low (CBR: 2.61-5.25), but with addition, 

the values increase (CBR: 8.82-18.43), indicating a substantial increase in soil 

resistance. In CBR tests with Terrasil at 2lt/m3, improvements were obtained in the 

support capacity of the soil in different pits. For example, in pit 1-C, the values were 

17.23% and 17.42%, demonstrating consistent improvements. In summary, the addition 

of Terrasil to clay soils is effective in increasing resistance and stability, with variations 

in the intensity of improvement in different study locations 

Keywords: Soil stabilization, Terrasil enzyme, soil improvement, proportions, 

resistance. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática  

En 2022, [1] en el estudio enfocado en mejorar la estabilidad de un suelo con 

propiedades arcillo-arenosas, situado a lo largo de una carretera de baja afluencia que se 

extiende desde la comunidad de Los Tubos hasta Mórrope. En este escenario, la dificultad 

radica en la interacción de partículas finas con suelos más gruesos que se encuentran 

expuestos a las condiciones climáticas. En este el suelo pierde humedad, degrada la 

superficie de la carretera, daña la superficie en forma de hoyos, baches, marcas, dificulta el 

tránsito de los beneficiarios y afecta el nivel de vida de las personas. 

 

En 2020, según [2] en Andahuaylas, específicamente en Chaccamarca, que se 

encuentra ubicada en la provincia de Andahuaylas, en Apurímac. Donde la mayoría de 

caminos son arcillosos, por lo que presenta un suelo pobre según lo clasificado por el Sistema 

Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), provocando hundimientos y deformaciones, 

afectando la circulación de los vehículos que transitan por esta ruta, también muestra que la 

resistencia del suelo expresada en CBR aún es limitada y no alcanza el valor mínimo 

requerido por el método el Manual de Carreteras del MTC y AASHTO 93. 

 

En 2020, [3] el tipo de suelo predominante para la Selva Baja Peruana, son los suelos 

residuales – suelos saprolíticos y lateríticos - que aún no han podido hacer generalizaciones 

aplicables debido al insuficiente conocimiento del suelo tropical, especialmente en cuanto a 

sus propiedades químicas y su comportamiento mecánico. Los suelos. Las trochas 

carrozables actualmente se encuentran a nivel de subrasante, están sujetas a una importante 

erosión debido a los desniveles naturales que representan y al escurrimiento de agua de lluvia 

acumulada a ambos lados. 
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En 2020, [4] en la ciudad de Quito se encuentran suelos de tipo arcillas y limos de alta 

compresibilidad. En el que para diseño vial para  Sígsig, diseñando una estructura vial 

utilizando los materiales existentes de la zona (arcillas arenosas de baja plasticidad). Los 

esfuerzos que pasan a través de la cimentación, que producen tensión y deformación, 

dependerán de la dimensión de la carga que se le aplique y de las características del suelo. 

La resistencia de la capa de suelo estará influenciada principalmente por factores como: 

exposición imprevista al agua, heladas y precipitaciones excesivas imprevistas. 

En el 2020 a nivel local, [5]  un estudio de investigación se centró en la estabilización 

de suelos empleando cloruros de sodio como aditivo, específicamente en una carretera con 

bajo índice de tránsito que va desde el caserío Los Tubos hasta el caserío Pozo Cuarenta en 

Mórrope. El objetivo fue evaluar el resultado de la adición de cloruros de sodio en 

concentraciones del 1%, 1.5% y 2% al estabilizar suelos arcillo-arenosos en caminos de poco 

tráfico. La mejora obtenida tras añadir cloruro de sodio en estos porcentajes, tomando como 

referencia el peso de la muestra, mostró un incremento ligero en el Índice de Soporte de 

California (CBR) de aproximadamente 0.35%. Se concluyó que el uso del aditivo mejoraba 

ligeramente la resistencia del suelo. 

 

En el 2020, [6] se llevó a cabo un estudio de investigación en Motupe para optimizar las 

propiedades del suelo mediante la adición del aditivo organosilano Terrasil. El estudio se 

centró en evaluar los efectos de este estabilzador en suelos con presencia de materiales finos 

en las avenidas Víctor Raúl, El Porvenir y 28 de Julio, compuestos por 80% de material fino, 

70% de limo y 10% de arcilla. Se emplearon las dosificaciones propuestas por el proveedor 

de Terrasil: 0.5 kg/m³, 1 kg/m³, 1.5 kg/m³ y 2 kg/m³. La dosis óptima encontrada fue de 1.4 

kg/m³, la cual mejoró significativamente las propiedades físicas y mecánicas del suelo, 

aumentando el Índice de Soporte de California (CBR) en un 754.33%. En conclusión, la 

adición de Terrasil resultó en una optimización considerable y favorable de las propiedades 

del suelo. 
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En 2019, [7] se argumentó que, en el distrito de Lagunas, en la localidad de Mocupe, 

los suelos presentaban limos orgánicos y arena muy fina (ML). Los resultados indicaron que 

la capacidad de soporte era baja, con un Índice de Soporte de California (CBR) entre 3 y 4, 

mientras que para el diseño de pavimentación, la subrasante debería tener un mínimo de 7%. 

Esto señaló la necesidad de aumentar la estabilidad y la capacidad portante de estos suelos 

naturales. Se propusieron dos polímeros como estabilizadores: el almidón de papa, de origen 

natural, y el polímero industrial Terrasil. La conclusión del estudio fue que el uso de Terrasil 

resultaba favorable para mejorar las propiedades de los suelos. 

 

A nivel nacional en el 2022, [8] se realizó una investigación para determinar la 

efectividad de la estabilización de suelos con Terrasil en la carretera afirmada Patapampa – 

Apissi, ubicada en Arapa, Azángaro, Puno. Los resultados mostraron que el uso de Terrasil 

en dosificaciones de 0.4 L/m³, 0.7 L/m³ y 1.5 L/m³ mejoró significativamente la estabilización 

de los suelos. Se observó una reducción en el índice de plasticidad en ambas calicatas, y el 

ensayo Proctor modificado indicó variaciones mínimas con el contenido óptimo de humedad. 

En conclusión, la estabilización de suelos con Terrasil, especialmente en dosificaciones de 

0.7 L/m³ y 1.5 L/m³, mejoró notablemente la calidad del suelo, cumpliendo con los requisitos 

establecidos por las normativas del MTC. 

 

En el año 2020, [2] se realizó una tesis con el objetivo de mejorar la rigidez de los 

suelos a nivel de subrasante en la carretera que une las ciudades de Andahuaylas y 

Chaccamarcas en Apurímac. El estudio evaluó la estabilidad del suelo mediante el Índice de 

Soporte de California (CBR) y observó resultados positivos tras la adición de diferentes dosis 

de Terrasil y cemento. Se logró que la mezcla de suelo natural con 0.750 litros/m³ de Terrasil 

y 0.5% de cemento alcanzara un CBR de 16.9 al 95% y 18.3 al 100%. En conclusión, el uso 
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de Terrasil combinado con cemento aumentó significativamente la capacidad portante del 

suelo de subrasante y redujo su permeabilidad. 

 

En el 2020, [9] se llevó a cabo una tesis titulada "Aplicación de aditivos químicos 

para estabilización de suelos en carreteras no pavimentadas del tramo: Chontabamba – 

Oxapampa, Pasco 2021". El objetivo fue mejorar la calidad del suelo utilizando tres 

estabilizadores químicos: cemento, Terrasil y cal. Los resultados mostraron que el suelo 

natural tenía un Índice de Soporte de California (CBR) del 15.6% al 100%. Con la adición de 

los estabilizadores al 3%, se observó un incremento en el CBR a 20.5% con cemento, 21.5% 

con Terrasil y 25.5% con cal. En conclusión, el uso de estos aditivos representó una 

significativa mejora en la estabilización de los suelos. 

 

En el 2020, [10] se realizó un estudio que mejoró químicamente suelos arcillosos 

en carreteras sin pavimentar de baja circulación en la región de la Selva Baja. Este estudio 

se llevó a cabo utilizando los aditivos TerraSil y PROES en la vía de acceso denominada 

Moralillos, situada en Loreto. Se recolectaron muestras del suelo en su estado natural y se 

les añadieron porcentajes del 5%, 10% y 15% de aditivo en relación con la masa del suelo. 

Los resultados fueron altamente favorables, mostrando incrementos notables en los valores 

del Índice de Soporte de California (CBR), con mejoras del 95% y 100% respectivamente. En 

conclusión, el uso de estos aditivos demostró ser una excelente opción para la estabilización 

de suelos. 

 

En el 2021, [11] se llevó a cabo una tesis con el objetivo de evaluar el impacto del 

aditivo enzimático y orgánico Terrasil en la estabilización de la subrasante de una carretera 

de 5700 km de longitud en Mache, Otuzco, La Libertad. Los resultados mostraron que la 

aplicación de Terrasil mejoró significativamente las propiedades mecánicas del suelo en las 

muestras de las calicatas 07 y 09, incrementando el Índice de Soporte de California (CBR) en 
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un 21.77% y 10.83% respectivamente. Estos resultados indican que Terrasil es eficaz en la 

optimización de la capacidad portante de los suelos de subrasante, ofreciendo una solución 

viable para mejorar la estabilidad y durabilidad de las carreteras en la región. 

 

A nivel internacional en 2021, [12] , se llevó a cabo un estudio en la ciudad de 

India para abordar las características de las arcillas blandas de Kuttanad, un material marino 

negro o gris de alta compresibilidad y baja resistencia al cizallamiento. Hasta la fecha, solo 

se habían realizado unos pocos estudios sobre este importante grupo de suelos. La 

investigación se centró en la adición de nanoquímicos como solución para evitar la migración 

de la humedad y mejorar la adherencia en las capas del pavimento. Los resultados mostraron 

que la adición de nanoquímicos mejoró significativamente la resistencia, redujo los índices de 

permeabilidad y mejoró las propiedades de compresibilidad del suelo. En conclusión, se 

determinó que la aplicación de nanoquímicos es eficaz para mejorar las propiedades 

mecánicas y de estabilidad de las arcillas blandas de Kuttanad. 

 

En 2023, [13] se determinó que la disminución de la resistencia de los suelos de 

soporte provocaba daños severos en las estructuras. En Norteamérica, específicamente en 

Estados Unidos, los suelos expansivos generaron costos impresionantes, elevando los 

informes económicos globales a miles de millones de dólares anuales. Por lo tanto, se 

exploraron diferentes métodos de estabilización de suelos adaptados a las características y 

necesidades específicas de las estructuras a construir. Estas soluciones técnicas fueron 

diseñadas para ser tecnológicamente avanzadas, reducir el impacto ambiental y aumentar la 

durabilidad de las construcciones. 

 

En 2020, [14] se realizó un estudio cuyo objetivo fue examinar la eficacia del 

aditivo AAS para reforzar suelos susceptibles a la licuefacción. El estudio evaluó las 

propiedades mecánicas y el mecanismo a microescala de la mejora del suelo utilizando AAS 
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bajo condiciones de curado estándar, curado con agua y curado con agua de mar. Los 

resultados mostraron que el suelo licuable podía mejorarse utilizando AAS en lugar de 

cemento. Se concluyó que el AAS era un material respetuoso con el medio ambiente, ya que 

la producción de cemento generaba grandes cantidades de contaminación. Además, la 

capacidad de soporte de la mezcla de suelo y AAS resultó ser significativamente mayor en 

comparación con las mismas proporciones de mezcla con cemento. 

En 2023, [15] se llevó a cabo un estudio que determinó que la dosis óptima de 

nano-sílice añadida al suelo era del 7%. En este estudio, la máxima capacidad de soporte no 

confinada del suelo arcilloso se situó en el rango de 24,46 kPa, y la relación de mejora del 

suelo fue 5,24 veces mayor que la del suelo no tratado. Los resultados mostraron que la 

permeabilidad se alcanzó cuando el suelo se trató con un 2% de nano-sílice y un 3% de 

cemento blanco. Se concluyó que la adición de nano-sílice y cemento blanco disminuyó la 

permeabilidad del suelo, mientras que aumentó su resistencia, ya que las partículas de nano-

sílice, siendo muy pequeñas, redujeron la alta permeabilidad del suelo y le proporcionaron 

mayor resistencia. 

 

En 2023, [16] un artículo elaborado en la India se centró en el mejoramiento de 

suelos arcillosos con Terrasil. El objetivo del estudio fue mejorar las propiedades de ingeniería 

de los materiales in situ. La arcilla blanda se mezcló con diferentes dosis de Terrasil para 

producir diversas combinaciones de suelos. Los resultados del experimento indicaron que la 

adición de Terrasil a la arcilla blanda redujo la compresibilidad y aumentó las características 

de resistencia a la compresión (UCS) y permeabilidad. En conclusión, se encontró que el uso 

de Terrasil mejoró significativamente la durabilidad del suelo blando, garantizando una 

máxima resistencia, controlando la compresibilidad y mejorando las características de 

permeabilidad. 

Hasta la fecha, no se ha realizado un estudio similar en esta zona según nuestra 

investigación. Aunque existen diversas investigaciones sobre suelos que utilizan otros 
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materiales, nuestra investigación se justifica por el uso del estabilizador Terrasil, que ha 

demostrado ser efectivo en suelos limosos y arcillosos. Además, Terrasil no genera 

contaminación, lo que lo diferencia de la cal y el cemento. Aunque estos también cumplen 

con la función de estabilizar suelos, tienen un impacto ambiental negativo debido a sus 

componentes. 

Formulación del problema  

¿Cómo afecta la enzima Terrasil en la mejora de las propiedades mecánicas y de 

estabilidad de un suelo destinado a la construcción de carreteras? 

Hipótesis  

La enzima Terrasil mejorará significativamente las propiedades mecánicas y de 

estabilidad del suelo destinado a la construcción de carreteras. 

Objetivos  

Objetivo general 

• Analizar la estabilización de los suelos arcillosos con la aplicación del 

aditivo Terrasil. 

 

Objetivos específicos  

• Determinar las propiedades mecánicas del suelo arcilloso. 

• Determinar resistencia y estabilidad del suelo con la aplicación del aditivo 

terrasil en proporción a 1, 1.5 y 2%. 

• Determinar la variación del CBR en el suelo con la aplicación del aditivo 

Terrasil en proporciones de 1, 1.5 y 2%. 

• Determinar el diseño óptimo para obtener una adecuada capacidad 

portante del suelo arcilloso aplicando terrasil 1, 1.5 y 2%. 
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• Determinar el costo comparado con otro tipo de estabilización 

• Comparar el costo de estabilización del suelo utilizando la enzima Terrasil 

con el diseño patrón.  

 

1.2. En las teorías relacionadas al tema 

El suelo para nosotros los ingenieros civiles es parte fundamental, ya que es en esta donde 

van soportadas las estructuras que diseñamos, sea edificaciones, vías, puentes, etc. De ahí 

la necesidad de hacer un estudio de este, para luego de saber sus propiedades físico-

mecánicas, evaluar la posibilidad de mejoramiento o la necesidad que se requiera [17]. En la 

exploración de suelos y rocas, al realizar un estudio del suelo y su conformación donde vamos 

a apoyar nuestra estructura, debemos identificar las zonas y estudiarlas para de tal forma 

reconocer las diferentes tipologías de suelo según el método que empleemos. El estudio del 

suelo nos sirve para identificar la conformación del suelo ya que a través del tiempo puede 

mantener su origen o de alguna forma puede haberse visto afectada en cuanto a su 

composición por mano del hombre, también a identificar los estratos de los cuales está 

conformado en su área total ya que no todo el suelo es uniforme en su estructura un punto 

respecto a otro y de esta forma reconocer si el suelo en estudio es adecuado para base donde 

asentaremos nuestras estructuras [18]. 

 

Las Calicatas y extracción de muestras, el manual de carreteras nos indica que de 

tratarse de un caso de estudio como en este, el muestro se realizará cada 2km en lugar de 

cada 1km como indica para pavimentos nuevos, reconstrucción y mejoramientos.[19] 

 

Comenta que esta forma con calicatas o pozos de exploración con profundidades no 

menor a los 1.5m, se llevará una muestra representativa a laboratorio donde será materia de 

estudio y aplicación de pruebas para determinar sus propiedades mecánicas y físicas [20]. 
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También se establecerá si los suelos son orgánicos o no, si son suelos expansivos, si 

hay presencia de capa freática, si son rellenos sanitarios o des basura, etc., [21]. 

En la situación más reciente, será necesario llevar a cabo excavaciones más profundas 

en los pozos de exploración, marcando las áreas donde se identifiquen problemas de 

insuficiencia o inadecuación de la subrasante. Estas áreas serán objeto de análisis para 

determinar el enfoque de estabilización o el proceso de mejora requerido para los suelos de 

la subrasante. Estas decisiones se basarán en estudios geotécnicos que abarquen tanto la 

estabilidad como los posibles asentamientos [22]. 

Se tomarán muestras representativas de un número y cantidad adecuados de muestras 

de suelo o roca, o de ambos, de cada capa de los pozos de prueba o pozos de cualquier 

material relevante para el diseño y la construcción [23]. 

 

Las propiedades físicas del suelo, tenemos que la granulometría corresponde a la 

disposición de los diversos tamaños de partículas que componen un agregado, y se establece 

a través del análisis de tamices, siguiendo la normativa ASTM C 136. Por lo que podemos 

definirla como el instrumento que utilizamos en la ingeniería dentro del estudio de suelos para 

la clasificación de las partículas por tamaño de un suelo [24]. De acuerdos al tamaño de las 

partículas de suelo, se pueden clasificar el suelo.  

 

En la humedad natura, es otra característica importante de los suelos es su contenido 

de humedad natural; porque la resistencias de los suelos de la subrasante, especialmente los 

suelos de grano fino, está directamente relacionada con el contenido de humedad y las 

condiciones de densidad que prevalecen en estos suelos [25]. 

Las importancia del contenido de agua del suelo es una de las características más 

significativas que explican su comportamiento, como el cambio de volumen, las cohesión, la 

estabilidad mecánica [26]. 
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Estas propiedad física del suelo es útil en ingeniería civil se logra fácilmente porque las 

propiedades y la resistencia del suelo en la construcción dependen de la cantidad de agua 

que contiene [27]. 

 La obtención del índice de humedad natural (mediante el ensayo MTC E 108) 

posibilitará una comparativa con el nivel de humedad óptimo determinado en los ensayos 

Proctor para el CBR del suelo (según el ensayo MTC E 132). Si el nivel de humedad natural 

coincide o es menor al nivel óptimo, el diseñador recomendará la compactación tradicional y 

el uso apropiado de agua. En el caso de que el nivel de humedad natural supere al nivel 

óptimo y considerando la saturación del suelo, se sugerirá aumentar la intensidad de 

compresión, ventilar el suelo o reemplazar el material empapado [28]. 

Límite Líquido, Límite de plástico, y el índice de plasticidad de los suelos. 

La plasticidad es la propiedad directamente relacionada con los límites de Atterberg por 

lo que es obligatorio determinar esos límites, para de tal forma determinar el contenido límite 

de humedad del suelo para no disgregarse, en este caso la propiedad de la plasticidad el 

suelo está enlazada con los elementos finos del suelo por lo que el análisis granulométrico 

no nos deja apreciar esta particularidad [29]. 

Los Límites de Atterberg pueden ser definidos como los puntos en los cuales se 

delimitan los niveles de humedad que caracterizan los cuatro estados de cohesión de un 

suelo compuesto de partículas finas: estado sólido, estado semisólido, estado plástico y 

estado semilíquido o viscoso [30].  El punto en el que se separan los estados sólido y 

semisólido es identificado como límite de retracción, mientras que la frontera entre los estados 

semisólido y plástico se nombra límite plástico. Por otro lado, el límite que establece la 

transición entre los estados plástico y semilíquido es conocido como límite líquido. 

El límite líquido (LL) corresponde al nivel de humedad en el cual un suelo experimenta 

un cambio de estado: al reducir su contenido de humedad, pasa de su estado líquido a su 

estado plástico; mientras que al aumentar su contenido de humedad, se transforma de su 

estado plástico a su estado líquido [31]. 
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El límite plástico (LP) es el nivel de contenido de humedad en el cual un suelo altera su 

estado: al reducir su humedad, pasa de su estado plástico a semisólido; o al incrementar su 

humedad, cambia de su estado semisólido a plástico. El límite plástico establece el punto 

más bajo del rango del estado plástico. Un incremento ligero en la humedad por encima del 

límite plástico desintegra la cohesión del suelo [32]. 

El límite de contracción, también conocido como límite de retracción, se presenta 

cuando el suelo pasa de su estado semisólido a sólido y deja de reducir su tamaño debido a 

la pérdida de humedad [33]. 

 

El Índice de Plasticidad (IP) se refiere al intervalo de contenido de humedad en el que 

un suelo presenta características plásticas. En términos numéricos, representa la diferencia 

entre el límite líquido y el límite plástico del suelo. En términos numéricos, se define como la 

disparidad entre el límite líquido y el límite plástico. Un valor elevado de IP señala un suelo 

altamente arcilloso; en contraposición, los suelos con escasa presencia de arcilla se 

identifican por tener un IP reducido [34]. 

En este sentido, los suelos en términos de plasticidad se pueden clasificar de acuerdo 

al IP calculado. podemos encontrar la clasificación de acuerdo a las características de cada 

tipo de suelo. 

Clasificación de suelos, el sistema ASSTHO es un tipo de sistema de clasificación de 

suelos, permite el uso del límite elástico para clasificar suelos entre los grupos A-4 y A-7, 

donde predomina la presencia de más del 35% de material más fino que malla 200. Este es 

un factor categórico importante [35]. 

Este factor también se puede utilizar para lograr una clasificación en un subgrupo de 

suelos denominado A-2, donde un factor de clasificación importante es la presencia de menos 

del 35 % de material más fino que la malla 200. determinar si el suelo A-2, clasificado sobre 

la base del análisis de tamaño de partícula, tiene la plasticidad (LL y LP) característica de los 

suelos A-4, A-5, A-6 o A-7 [39]. 
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Para el sistema de clasificación SUCS, este estándar clasifica los suelos de cualquier 

ubicación geográfica en categorías como resultado de las pruebas de laboratorio 

recomendadas para las características de tamaño de partícula, rendimiento de resistencia e 

índice de rendimiento. Arya et al. (2022) La asignación de nombres de grupo y símbolo(s), 

junto con la información descriptiva prácticamente necesaria D2488, puede usarse para 

describir el suelo para facilitar la evaluación de sus propiedades importantes para las 

aplicaciones técnicas del suelo [36]. 

Se han formulado distintas categorías dentro de este esquema de clasificación con el 

propósito de abordar el comportamiento técnico de los suelos. Esta normativa constituye un 

paso inicial provechoso en cualquier investigación tanto en el terreno como en el laboratorio, 

con el propósito de realizar análisis geotécnicos.[37] Los suelos de textura gruesa, que en su 

forma natural consisten en grava y arena, con menos del 50% de partículas que atraviesan 

el tamiz Nº200. La designación de grupos se inicia con los prefijos G, S o una combinación 

de ambos. El prefijo G denota suelos con presencia de grava, mientras que S se utiliza para 

suelos que contienen arena.  

La clasificación también emplea los siguientes símbolos: 

W representa "bien graduado"  

P indica "pobremente graduado"  

L simboliza "baja plasticidad", cuyo límite líquido es inferior a 50. 

H designa "alta plasticidad", aplicado a un límite líquido superior a 50 

La Tabla de Plasticidad de Casagrande se emplea de manera sistemática en la 

clasificación integrada de suelos. En esta tabla, podemos representar los valores del límite 

líquido y del índice de plasticidad en un gráfico con coordenadas cartesianas para diferenciar 

las arcillas y los limos según la relación entre dichos valores.[38] Con ambos tipos de sistemas 

de Clasificación se puede tener una correlación y tener una denominación para la muestra a 

ensayar. En la tabla 4 se detalla la clasificación de acuerdo al sistema que se quiera utilizar. 
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En el ensayo CBR este ensayo busca medir la permeabilidad de suelos compactados 

en condiciones controladas de humedad y densidad. La permeabilidad se expresa como un 

porcentaje relativo entre la gravedad específica del suelo y la gravedad específica de la roca 

triturada, se determina penetrando a la misma profundidad que el pistón penetrante. que se 

refiere únicamente al estado en que se encontró el suelo durante el levantamiento [39]. 

 

En la estabilización de suelos es un proceso que busca elevar la calidad del suelo 

natural para que sus características físicas, químicas y mecánicas se mantengan estables en 

concordancia con las condiciones medioambientales de uso. [40] A través de este proceso, 

es posible modificar el suelo de diversas maneras: controlar su expansión, aumentar su 

resistencia, minimizar su plasticidad, reducir su permeabilidad y prevenir la erosión, entre 

otros beneficios. En esencia, la estabilización del suelo apunta a transformarlo en un material 

idóneo que responda de manera óptima a las exigencias de su entorno y aplicación, 

garantizando un rendimiento duradero y seguro [41]. 

 

Para establecer que un suelo se debe estabilizar se debe tener los siguientes criterios, 

el suelo con CBR ≥ 6% es un material adecuado para sub rasante. Si es menor (subrasante 

insuficiente o subrasante inadecuado) o si existen humedales o zonas blandas localmente, 

se someterá a Estudio Especial de Estabilidad.  [42] 

Para determinar el tipo de estabilización a emplear en el suelo, es obligatorio establecer 

el tipo de suelo existente. Los tipos de suelo predominantes en esta zona son limo, arcilla o 

franco arenoso [43]. 

En la estabilización mecánica de suelos, con la estabilización mecánica de suelo, se 

pretende sin cambiar su estructura ni tampoco su composición básica, mejorar el suelo 

existente y para eso empleamos la compactación como mecanismo principal con los cual se 

pretende reducir el volumen  de vacíos que estén presentes en el suelo [44]. 
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En las estabilizaciones viales, la extraordinaria fuerza de Terrasil hace que los suelos 

sin tratar mejoren drásticamente sus propiedades mecánicas. Como resultado, se tiene 

carreteras sin pavimentar y sin huellas de ruedas, pavimentos ecológicos con apariencia 

natural, y más. protegido de los efectos del tráfico y de la naturaleza. [45] Los suelos 

impregnados con este aditivo terrasil duran mucho más antes de necesitar mantenimiento, 

que será mucho más frecuente y costoso. Los siguientes ejemplos son situaciones típicas en 

las que Terrasil explotará todo su potencial para estabilizar el suelo y lograr el propósito 

previsto [50]. La importancia del Índice de Soporte Californeano (CBR, por sus siglas en 

inglés) en la ingeniería de suelos radica en su capacidad para evaluar la resistencia de los 

suelos granulares y su capacidad de soporte bajo cargas repetidas. Este índice proporciona 

información crucial para el diseño y construcción de carreteras, aeropuertos y otras 

infraestructuras. Al medir la resistencia relativa del suelo, el CBR ayuda a determinar la 

capacidad del terreno para soportar las cargas impuestas por las estructuras, lo que es 

esencial para asegurar la estabilidad y durabilidad de las obras civiles. Además, la 

información del CBR se utiliza en la selección de materiales de pavimentación y en la 

evaluación de la capacidad de carga de subrasantes, contribuyendo así a un diseño eficiente 

y sostenible de las obras de ingeniería [46].  

En el campo de la ingeniería civil y geotécnica, el Índice de Soporte Californeano (CBR) 

desempeña un papel fundamental en la evaluación de la calidad y capacidad de carga de los 

suelos granulares. Esta información es esencial para diseñar infraestructuras robustas y 

seguras, como carreteras, pistas de aeropuertos y cimentaciones de edificaciones [47].  

II. MATERIALES Y MÉTODO  

 

Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación  

Es del tipo Aplicada – Cuantitativa, ya que es el efecto práctico de la 

enzima Terrasil en la mejora de suelos para uso en carreteras, esto 
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ajustándose al paradigma de la investigación aplicada. La investigación 

aplicada busca resolver problemas específicos o mejorar procesos 

existentes, en este caso, el mejoramiento de suelos para la construcción 

de carreteras  [48]. 

Diseño de investigación  

El diseño de investigación utilizado en esta tesis es cuasiexperimental, una 

metodología que, según [49] se caracteriza por la imposibilidad de asignar 

aleatoriamente sujetos a grupos de tratamiento y control, y donde el 

investigador no tiene un control total sobre la manipulación de la variable 

independiente.
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Variable, Operacionalización 

TABLA I 

OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 

 

Variable de 
estudio 

Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensión Indicadores Ítems Instrumento 

Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Independiente:  
Estabilización con 
enzimas terrasil 
en la subrasante 

La Estabilización con 
enzimas Terrasil al 
material de subrasante, 
permitiendo una mayor 
densidad de 
compactación y 
aumentando la 
estabilidad 
delrsuelorpor unarunión 
más estrecha de las 
partículas delrmismo. 
[50] 

En la definición 
operacional se 
define con cada 
una de sus 
dimensiones la 
subrasante 
natural y la 
incorporación del 
terrasil  

Subrasante 
natural 

CBR 001 

Observaciones 
Ensayos de 
laboratorio 

Kg/cm2 

Independiente 

Razón 

Sub rasante 
natural + terrasil 

Kg/m3 002 

Kg/cm2 Razón 

Dependiente: 
Propiedades 
mecánicas de un 
suelo 

Elrsoporte 
proporcionado por el 
sueloral pavimento es el 
elemento más 
importante en el 
procedimientorde 
diseño, el suelo natural 
debe poseer a la 
composición 
granulométrica y la 
plasticidad asírcomo el 
grado de humedad 
necesario. [51]  

Las propiedades 
mecánicas de un 
suelo de mide 
por sus 
dimensiones la 
compactación y 
la expansividad  

Compactación 
Densidad 
máxima  

003 
Kg/cm2 

Dependiente 

Razón 

Expansividad 

Bajo: <1 

Bajo a media 1 

– 4% 

Media a Alto 4 

– 10% Muy alta 

> 10% 

 

004 

Kg/cm2 Razón 

Fuente: Elaboración propia  
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Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población  

La población objeto de estudio fue constituida por la carretera no 

pavimentadas ubicadas en el Centro Poblado Las Naranjas, en el distrito y 

provincia de Jaén, en el departamento de Cajamarca, que cuenta con una 

longitud total de 33+0.84 km.  

Muestra  

En esta investigación como muestra se tomó 5km de tramo de la trocha 

carrozable JAÉN – SAN ANDRES, que cuenta con una longitud de 23+084 

Km. El trayecto seleccionado se extendió desde el Km 18+00 en el tramo 

entre el caserío La Florida hasta el punto final ubicado en el Km 22+00 en 

el caserío San Andrés. 

Tabla II 

            Tramos de la trocha carrozable Jaén – San Andrés 

Tramo    KM 

Km 18 Caserio la Florida –  
Km 22 Caserio San Andrés 

05 

Nota: Tramo correspondiente al radio de estudio 
de la investigación  

 

Muestreo 

En este caso, se utilizó un muestreo no probabilístico. Se seleccionaron puntos 

estratégicos a lo largo del tramo de la carretera para representar diversas condiciones del 

suelo y características relevantes para la investigación. 
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Criterios de selección  

Se seleccionaron muestras representativas en la zona de estudio para abordar la 

variabilidad del suelo, considerando diversidad en propiedades. Se priorizó la 

homogeneidad en los puntos de muestreo para reducir variabilidad, replicando 

muestreos en áreas similares para obtener resultados estadísticamente sólidos. 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad  

Se empleó análisis documental al inicio de la investigación para respaldarla. Luego, en 

trabajo de campo, se realizaron inspecciones en la carretera, calicatas según normativa 

del MTC, muestreos y experimentos de laboratorio en mecánica de suelos. Las muestras 

se llevaron al laboratorio para pruebas físicas y mecánicas. 

Instrumentos de recolección de datos 

En este proyecto de investigación, se utilizó el análisis documentario y la 

observación como técnicas de recolección de datos. 

Tabla III 

Instrumentos de recolección de datos 

TRABAJO INSTRUMENTOS TÉCNICAS 

 

 

En 
Campo 

Estación total y nivel de ingeniero. Observación indirecta 
(Cuantitativa) 

Formato para aforos vehiculares. Observación directa 
(Cuantitativa) 

Formato de la Guía de Observación y de 
ensayo. 

Observación directa 
(Cuantitativa) 

Ficha técnica del agente Estabilizante Observación directa 
(Cuantitativa) 

 

En 
Gabinete 

Ficha de Resultados de Laboratorio Prueba estadística 

Microsoft Excel para el análisis de datos Prueba estadística. 

Ficha Bibliográfica. Investigación Bibliográfica 
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Nota: En la presente tabla se muestran los instrumentos de recolección de datos  

Validez  

Este término, a menudo asociado con conceptos como precisión y fiabilidad, se 

refiere a la habilidad del instrumento de medición para capturar con exactitud los datos 

específicos de interés para la investigación. 

Confiabilidad  

Todas las pruebas realizadas como parte de este estudio se llevaron a cabo en un 

laboratorio de suelos certificado, y el equipo utilizado en dicho laboratorio contaba con 

certificados de calibración vigentes. Los datos obtenidos fueron sometidos a análisis 

estadísticos, incluyendo ANOVA y comparaciones post hoc, lo que permitió identificar 

diferencias significativas entre las proporciones de la enzima. 

Procedimiento de las variables de estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Diagrama de Flujo de la Evaluación de Propiedades del Suelo  
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Criterios éticos  

La ética de esta investigación se guio por los principios del Art. 5, Art. 6 y Art. 8 del 

Código de Ética en Investigación de la USS S.A.C., así como por el código de ética del Colegio 

de Ingenieros del Perú (CIP). Se siguió rigurosamente la normativa ética de la Universidad 

Señor de Sipán, asegurando el respeto a los derechos de autor y cumpliendo con los 

procedimientos establecidos para el uso de investigaciones previas. Se obtuvieron las 

autorizaciones necesarias para garantizar la integridad y responsabilidad en la conducción 

del estudio, alineándose con los estándares éticos y profesionales requeridos. 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. Resultados  

Sobre el objetivo específico N°1: Determinar las propiedades mecánicas del suelo arcilloso 

de la trocha carrozable Jaén – San Andrés, Provincia de Jaén – Cajamarca. 

Tabla IV 

Caracterización de las propiedades mecánicas del suelo   

Propiedades   Calicata I  Calicata II  Calicata III Calicata IV Calicata V 

Análisis fracción 
gruesa  WG: 2746   WG :545  WG :850  WG :587  WG :740 

Análisis fracción 
fina  

% que pasa malla 
N°4= 85.48 

% que 
pasa malla 

N°4= 
96.97 

% que 
pasa malla 

N°4= 
95.53 

% que 
pasa malla 

N°4= 
97.07 

% que 
pasa malla 

N°4= 
96.00 

Peso total 
muestra seca 
(gr):   

S= 520.00  
500 490 510 531 

Contenido de 
humedad (w%) 
promedio  

19.78% 
19.65% 19.17% 19.41% 18.93 

Densidad 
natural 
promedio 
(gr/cm3)  1.68 1.69 1.69 1.69 1.69 

Limite liquido %  36.73 36.04 36.71 36.44 37.07 
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Limite plástico 
%  25.7 24.9 26.3 24 22.5 
Índice de 
plasticidad  

11 
11.1 10.4 12.4 14.5 

Nota: esta tabla se muestra las propiedades del suelo mediante el análisis granulométrico  

La tabla presenta un análisis detallado de las propiedades del suelo, en el análisis de la 

fracción fina, determinada por el porcentaje que pasa la malla N°4, muestra una 

consistencia alta, con valores oscilando entre 85.48% y 97.07%. El contenido de humedad 

promedio se mantiene relativamente estable, entre 18.93% y 19.78%. La densidad natural 

promedio es uniforme en todas las calicatas, con un valor de 1.69 gr/cm³. El límite líquido 

varía de 36.04% a 37.07%, mientras que el límite plástico fluctúa entre 22.5% y 26.3%. El 

índice de plasticidad muestra una variación entre 10.4 y 14.5, indicando diferencias en las 

propiedades de plasticidad del suelo entre las diferentes calicatas. 

Sobre el Objetivo Especifico N° 02: Determinar resistencia y estabilidad del suelo con la 

aplicación del aditivo terrasil en proporción a 1, 1.5 y 2%. 

Tabla V 

Ensayo de Proctor por el método A con Terrasil (1lt/m3) 

Calicata  Ensayo  Contenido de 
humedad optimo 
(%)  

Máxima densidad 
seca  

1 Proctor 10.75 1.805 

2 Proctor 9.84 1.834 

3 Proctor 10.36 1.825 

4 Proctor 10.00 1.820 

5 Proctor 10.84 1.795 

Nota: En la tabla se muestra el ensayo Proctor con adición de terrasil 1lt/m3  

 

La Tabla V presenta los resultados del Ensayo de Proctor realizado por el método A 

con la adición de Terrasil (1lt/m3) en cinco diferentes ubicaciones, denominadas Calicatas 1 

a 5. Los datos muestran una variabilidad en el contenido de humedad óptimo y la máxima 
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densidad seca para cada calicata. Estos resultados indican cómo varía la compactación 

óptima del suelo con la adición de Terrasil en diferentes ubicaciones. 

Tabla VI 

Ensayo de Proctor por el método A con Terrasil (1.5lt/m3) 

Calicata  Ensayo  Contenido de 
humedad optimo 
(%)  

Máxima densidad 
seca  

1 Proctor 10.70 1.799 

2 Proctor 9.57 1.836 

3 Proctor 10.06 1.828 

4 Proctor 9.64 1.823 

5 Proctor 10.61 1.798 

Nota: En la presente tabla se muestra el ensayo Proctor con terrasil de 1.5lt/m3  
 
 

La Tabla VI muestra los resultados del Ensayo de Proctor con Terrasil (1.5lt/m3) en 

cinco calicatas. Se observa una variación en el contenido de humedad óptimo, desde 9.57% 

en la Calicata 2 hasta 10.70% en la Calicata 1, y en la máxima densidad seca, que varía entre 

1.798 gr/cm³ en la Calicata 5 y 1.836 gr/cm³ en la Calicata 2. Estos resultados reflejan cómo 

cambian las propiedades de compactación del suelo con diferentes niveles de humedad y 

densidad al agregar más Terrasil. 

Tabla VII 

Ensayos de Proctor por el método A con Terrasil (2lt/m3) 

Calicata  Ensayo  Contenido de 
humedad optimo 
(%)  

Máxima densidad 
seca  

1 Proctor 10.48 1.796 

2 Proctor 9.33 1.840 

3 Proctor 9.67 1.831 

4 Proctor 9.29 1.827 



 

 

31 
 

5 Proctor 10.32 1.802 

Nota: En la presente tabla se muestran los ensayos de Proctor más terrasil 2lt/m3  

 

La Tabla VII se observa una variación en el contenido de humedad óptimo, que va 

desde un mínimo de 9.29% en la Calicata 4 hasta un máximo de 10.48% en la Calicata 1. En 

cuanto a la máxima densidad seca, esta oscila entre 1.796 gr/cm³ en la Calicata 1 y 1.840 

gr/cm³ en la Calicata 2. Estos datos muestran cómo la adición de una mayor cantidad de 

Terrasil (2lt/m3) influye en las características de compactación del suelo en diferentes 

ubicaciones, afectando tanto el contenido de humedad óptimo como la densidad seca 

máxima. 

Objetivo 3. Determinar la variación del CBR en el suelo con la aplicación del aditivo Terrasil 

en proporciones de 1, 1.5 y 2%.  

Tabla VIII 

Ensayos CBR con Terrasil (1lt/m3) 

N° Calicata  Ensayo  CBR para el 95% 
(0.1”)  

CBR para el 95% 
(0.2”)  

1 CBR  10.62 10.88 

2 CBR  12.01 12.23 

3 CBR  10.20 10.41 

4 CBR  8.82 9.04 

5 CBR  10.05 10.28 

Nota: En la presente tabla se muestran los ensayos CBR con terrasil de 1lt/m3  

 

Los resultados del CBR para el 95% de compactación a profundidades de 0.1” y 0.2” 

varían entre las calicatas. La Calicata 2 muestra los valores más altos, con un CBR de 12.01 

a 0.1” y 12.23 a 0.2”. Por otro lado, la Calicata 4 tiene los valores más bajos, con un CBR de 

8.82 a 0.1” y 9.04 a 0.2”. Las demás calicatas presentan valores intermedios, indicando 

variaciones en la capacidad de soporte del suelo con la adición de Terrasil en diferentes 

localizaciones. 
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Tabla IX 

Ensayos CBR con terrasil (1.5lt/m3) 

N° Calicata  Ensayo  CBR para el 95% 
(0.1”)  

CBR para el 95% 
(0.2”)  

1 CBR  13.15 13.37 

2 CBR  14.80 15.04 

3 CBR  13.15 13.38 

4 CBR  11.33 11.48 

5 CBR  13.42 13.65 

Nota: En la presente tabla se muestran los ensayos CBR con terrasil de 1.5lt/m3 

Se observa un aumento en los valores de CBR para ambas profundidades de 0.1” y 

0.2” en comparación con menores concentraciones de Terrasil. La Calicata 2 presenta los 

valores más altos, con un CBR de 14.80 a 0.1” y 15.04 a 0.2”, lo que muestra una alta 

capacidad de sustentáculo del suelo. Los valores más bajos se encuentran en la Calicata 4, 

con un CBR de 11.33 a 0.1” y 11.48 a 0.2”. Los resultados en general sugieren que el aumento 

de la concentración de Terrasil a 1.5lt/m3 mejora la resistencia y la capacidad de soporte del 

suelo en las condiciones de prueba, lo cual es esencial para el mantenimiento de carreteras. 

Tabla X 

Ensayos CBR con terrasil (2lt/m3) 

N° Calicata  Ensayo  CBR para el 95% 
(0.1”)  

CBR para el 95% 
(0.2”)  

1 CBR  17.23 17.42 

2 CBR  18.22 18.43 

3 CBR  17.00 17.22 

4 CBR  14.11 14.32 

5 CBR  16.75 17.02 

Nota: En la presente tabla se muestran los ensayos CBR con terrasil de 2lt/m3 
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Estos resultados muestran un aumento significativo en los valores de CBR tanto a 0.1” 

como a 0.2” de profundidad en todas las calicatas, comparado con concentraciones más bajas 

de Terrasil. La Calicata 2 registra los valores más altos, con un CBR de 18.22 a 0.1” y 18.43 

a 0.2”, indicando una excelente capacidad de soporte del suelo. El valor más bajo se observa 

en la Calicata 4, con un CBR de 14.11 a 0.1” y 14.32 a 0.2”. Estos resultados sugieren que 

una mayor concentración de Terrasil (2lt/m3) mejora notablemente la resistencia y capacidad 

de soporte del suelo.  

 

Objetivo 4. Determinar el diseño óptimo para obtener una adecuada capacidad portante del 

suelo arcilloso aplicando terrasil 1, 1.5 y 2%. 

 

Fig. 2. California Bearing Ratio con terrasil 1.0 lt/m3 

 

El CBR (California Bearing Ratio) del terrasil 1lt/cm3 añadido al 95% refleja la 

capacidad de soporte del suelo tratado con Terrasil en comparación con un suelo estándar. 

A 0.1 pulgadas, el valor del CBR indica qué porcentaje de la resistencia de un suelo 

granular estándar tiene el suelo tratado. Por ejemplo, un CBR de 10.62 significa que el 

suelo tiene el 10.62% de la capacidad de soporte del estándar a esa profundidad. A 0.2 

pulgadas, se aplica el mismo concepto. Valores más altos en estas mediciones indican 

CBR para el 95% (0.1”) CBR para el 95% (0.2”) 

1-C CBR 10.62 10.88

2-C CBR 12.01 12.23

3-C CBR 10.2 10.41
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5-C CBR 10.05 10.28
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que Terrasil mejora la capacidad de soporte del suelo, beneficiando su uso en construcción 

y pavimentación. 

 

Fig. 3. California Bearing Ratio con terrasil 1.5lt/m3 

 

El CBR (California Bearing Ratio) del terrasil 1.5lt/cm3 al 95% mide la resistencia del 

suelo tratado con Terrasil en comparación con un estándar granular. A 0.1 pulgadas, un CBR 

de 13.15 indica que el suelo tiene el 13.15% de la capacidad del estándar a esa profundidad. 

A 0.2 pulgadas, un CBR de 13.37 muestra una resistencia similar. Estos resultados, con 1.5 

litros de Terrasil por metro cúbico, reflejan un aumento en la capacidad de soporte y 

resistencia del suelo, haciéndolo más apto para construcción y pavimentación. 

 

Fig. 4. California Bearing Ratio con terrasil 2.0lt/m3 

CBR para el 95% (0.1”) CBR para el 95% (0.2”) 
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El CBR (California Bearing Ratio) del terrasil 2.0lt/cm3 al 95% a 0.1 pulgadas y 0.2 

pulgadas, con valores de 17.23 y 17.42 respectivamente, indica que el suelo tratado con 

Terrasil (2 litros por metro cúbico) tiene aproximadamente el 17% de la capacidad de soporte 

de un suelo granular estándar a esas profundidades. Estos resultados, superiores a los de 

concentraciones menores de Terrasil, muestran que un mayor contenido de Terrasil mejora 

significativamente la resistencia y capacidad de carga del suelo. Esto lo hace más adecuado 

para construcciones que requieren bases robustas y estables, como en pavimentos y 

estructuras de alta carga. 

En los resultados del Objetivo 5.  Comparar el costo de estabilización del suelo 

utilizando la enzima Terrasil con el diseño patrón. 

Tabla XI 

Costo de estabilización del suelo sin enzima 

Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial Subtotal 

 
Suelo estabilizado 
con cemento 

        m3 S/. 
106.59 

    Rendimiento  300.00 m3/dia     

Materiales            69.51 

Material granular M3   1.2000 25.05 30.06   
Cemento portland 
tipo i 

BLS   1.0000 35.00 35.00   

Agua para riego M3   0.1200 37.07 4.45   
Mano de obra            4.22 

Operario HH 1.000 0.0267 26.15 0.70   
Oficial HH 1.000 0.0267 20.57 0.55   
Peón HH 6.000 0.1600 18.60 2.98   
Equipo           10.31 

Herramientas 
manuales 

%MO 3.000 4.22 0.13 0.13   

Rodillo liso 
vibratorio 
autopropulsado 
101-135 hp 

HM 1.000 0.0267 174.00 4.64   

Motoniveladora de 
125 hp 

HM 1.000 0.0267 208.00 5.55   

Sub partidas           22.55 

Riego para 
proceso de sellado 

M2   5.00 4.51 22.55   

Nota: En la presente tabla se presenta el costo de estabilización de suelo sin la enzima de 
terrasil (diseño patrón)  
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Tabla XII 

Costo de estabilización del suelo con enzima 

Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial Subtotal 

Suelo estabilizado con 
terrasil 

    
m3 S/. 

141.59 
  

 
Rendimiento 300.00 m3/dia 

  

Materiales  
     

104.51 

Material granular M3 
 

1.2000 25.05 30.06 
 

Aditivo terrasil LT 
 

2.0000 35.00 70.00 
 

Agua para riego M3 
 

0.1200 37.07 4.45 
 

Mano de obra  
     

4.22 

Operario HH 1.000 0.0267 26.15 0.70 
 

Oficial HH 1.000 0.0267 20.57 0.55 
 

Peón HH 6.000 0.1600 18.60 2.98 
 

Equipo 
     

10.31 

Herramientas manuales %MO 3.000 4.22 0.13 0.13 
 

Rodillo liso vibratorio 
autopropulsado 101-135 
hp 

HM 1.000 0.0267 174.00 4.64 
 

Motoniveladora de 125 hp HM 1.000 0.0267 208.00 5.55 
 

Sub partidas 
     

22.55 

Riego para proceso de 
sellado 

M2 
 

5.00 4.51 22.55 
 

Nota: En la presente tabla se presenta el costo de estabilización de suelo con la enzima de 
terrasil.   

 

Las Tablas XI y XII comparan los costos de estabilización de suelo con y sin la enzima 

Terrasil, respectivamente. La Tabla XI muestra un costo total de S/. 106.59 por m³ para el 

suelo estabilizado con cemento, desglosando costos en materiales, mano de obra, equipo y 

subpartidas, donde los materiales como cemento portland y granular suman S/. 69.51, la 

mano de obra S/. 4.22 y el equipo S/. 10.31. En contraste, la Tabla XII presenta un costo de 

S/. 141.59 por m³ cuando se usa la enzima Terrasil, con un aumento notable en materiales, 

específicamente el aditivo Terrasil que contribuye con S/. 70.00 al costo, manteniendo 

similares costos en mano de obra y equipo. Ambas tablas indican un rendimiento de 300 m³ 

por día y detallan los costos asociados con operarios, oficiales y peones, así como el equipo 

necesario para la estabilización. 



 

 

37 
 

Discusión  

En resumen, los resultados obtenidos a través de análisis granulométricos han 

proporcionado información valiosa sobre la composición y el comportamiento del suelo. La 

variación observada en la fracción gruesa y fina del suelo es indicativa de su capacidad para 

soportar cargas y su comportamiento bajo condiciones de estrés. Estos hallazgos, 

respaldados por investigaciones anteriores, como los estudios de Castillo [4], subrayan la 

importancia de evaluar la textura del suelo para determinar su idoneidad en aplicaciones de 

ingeniería civil. 

El segundo objetivo específico se enfocó en evaluar cómo la adición de Terrasil en 

diferentes concentraciones afecta la compactación del suelo, utilizando ensayos de Proctor. 

Los resultados obtenidos revelan un impacto significativo de Terrasil en la mejora de las 

propiedades de compactación del suelo arcilloso. Las alteraciones en el contenido de 

humedad óptimo y la máxima densidad seca, según se evidencia en las Tablas IV, V y VI, 

indican que Terrasil modifica la relación agua-suelo y mejora la cohesión del suelo. Estos 

hallazgos son coherentes con las observaciones de Quiroz [2] y respaldan la noción de que 

la adición de polímeros, como Terrasil, puede mejorar de manera significativa la estabilidad 

de suelos arcillo-arenosos. El aumento en la densidad seca máxima observado tras la 

aplicación de Terrasil sugiere una mejora notable en la capacidad de carga del suelo. Este 

aspecto es crítico en la construcción de infraestructuras duraderas y estables, ya que una 

mayor densidad seca máxima implica una mayor resistencia del suelo a las cargas aplicadas. 

Estos resultados refuerzan la idea de que Terrasil no solo afecta la compactación superficial 

del suelo, sino que también contribuye a fortalecer la estructura del suelo en profundidad, lo 

cual es esencial para proyectos de ingeniería civil de larga duración. 

 En conclusión, los ensayos de Proctor respaldan de manera concluyente la capacidad 

de Terrasil para mejorar la compactación del suelo arcilloso, influyendo positivamente en la 

cohesión y densidad del suelo.  
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Respecto a determinar la variación del CBR en el suelo con la aplicación del aditivo 

Terrasil en proporciones de 1, 1.5 y 2%, los resultados obtenidos, como se refleja en las 

Tablas VII, VIII y IX, indican un aumento significativo en la capacidad de soporte del suelo 

con la adición de Terrasil. Los incrementos observados en los valores de CBR son un 

indicador claro de que Terrasil no solo mejora la resistencia superficial del suelo, sino que 

también fortalece su capacidad general para soportar cargas. Esta mejora es fundamental en 

la construcción de carreteras y otras infraestructuras, donde la capacidad de soporte del suelo 

es esencial para la durabilidad y estabilidad a largo plazo de las estructuras. Estos resultados 

respaldan de manera significativa las investigaciones previas de Salcedo [2] y Castro [4], que 

subrayaron la efectividad de Terrasil y otros aditivos en mejorar la resistencia y estabilidad 

del suelo 

En relación con el cuarto objetivo específico, que busca determinar la concentración 

óptima de Terrasil para mejorar la capacidad portante del suelo, los resultados de los ensayos 

de Proctor y CBR indican claramente que el aumento en la concentración de Terrasil está 

asociado con una mejora en la capacidad portante del suelo. Los datos, particularmente 

evidentes en las Tablas VII, VIII y IX, sugieren que una concentración del 2% de Terrasil 

podría ser la más efectiva para mejorar la estabilidad del suelo y aumentar su CBR. Los 

resultados más altos de CBR para esta concentración respaldan esta conclusión. Esta 

información es crucial para la planificación previa a la construcción, ya que proporciona una 

guía clara sobre la cantidad óptima de Terrasil a utilizar para obtener los mejores resultados 

en términos de capacidad portante del suelo. Antes de la construcción, es imperativo realizar 

una preparación adecuada del suelo, como la remoción de la vegetación superficial y 

cualquier material inadecuado. 

 

En relación con el quinto objetivo específico, comparar el costo de estabilización del suelo 

utilizando la enzima Terrasil con el diseño patrón. 
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La comparación entre las Tablas XI y XII para la estabilización del suelo con y sin la 

enzima Terrasil revela diferencias significativas en términos de costos y posiblemente en la 

calidad y sostenibilidad del procedimiento empleado. 

 

Desde la perspectiva ingenieril, el uso de la enzima Terrasil incrementa el costo total de 

estabilización por metro cúbico de suelo de S/. 106.59 a S/. 141.59, lo que representa un 

aumento del 32.8%. Este aumento se atribuye principalmente al costo del aditivo Terrasil, que 

añade S/. 70.00 por metro cúbico. Sin embargo, la decisión de optar por este aditivo debe 

considerar no solo el aumento en costos iniciales, sino también los beneficios a largo plazo 

que puede ofrecer, como mejoras en la resistencia y durabilidad del suelo estabilizado, 

reducción de la huella de carbono del proyecto al utilizar menos cemento, y potencialmente 

menores costos de mantenimiento y reparación a lo largo de la vida útil del proyecto. 

 

Aunque los costos de mano de obra y equipo se mantienen relativamente constantes 

entre ambas opciones, la inversión adicional en materiales puede justificarse si se demuestra 

que el uso de la enzima Terrasil conduce a una estructura más estable y sostenible. Es crucial 

realizar análisis adicionales que comparen la relación costo-beneficio, evaluando parámetros 

técnicos como la capacidad de carga del suelo, la reducción de asentamientos, y la 

resistencia al esfuerzo cortante. 

 

Además, desde el punto de vista de la sostenibilidad y cumplimiento de normativas 

ambientales, el uso de aditivos más ecológicos como Terrasil podría ofrecer ventajas 

significativas, facilitando la aprobación de proyectos por entidades reguladoras.  
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Conclusiones  

- Se identificaron las propiedades mecánicas del suelo: variabilidad en los porcentajes 

de tamizado, límites de liquidez y plasticidad, humedad y densidad natural constante. La 

clasificación de suelos AASHTO va de A-2-7(1) a A-6(19), datos clave para evaluar su 

estado mecánico y la influencia de la enzima Terrasil en la carretera. 

- El ensayo Próctor modificado muestra que el terrasil reduce la humedad necesaria y 

aumenta la densidad seca del suelo, mejorando su compactación. Esto implica una menor 

necesidad de agua para una compactación eficiente y sugiere un incremento en la 

resistencia y estabilidad del suelo. 

- La adición de Terrasil al suelo en proporciones de 1%, 1.5% y 2% mejora 

significativamente su resistencia. Los valores de CBR sin Terrasil oscilan entre 2.61 y 5.25, 

indicando baja resistencia. Con Terrasil, los valores de CBR aumentan a 8.82-18.43, 

demostrando un incremento notable en la resistencia del suelo. 

- Se concluye que agregar Terrasil con la dosificación de 2lt/m3 mejora 

significativamente la resistencia del suelo, como muestran los ensayos de CBR en diferentes 

calicatas. Los valores de CBR para el 95% de penetración estándar variaron entre 14.11%-

18.22% y 14.32%-18.43% respectivamente, en distintas calicatas, evidenciando una mejora 

variable en la capacidad de soporte del suelo. 

- La comparación de costos entre la estabilización del suelo utilizando la enzima Terrasil 

frente al diseño patrón sin esta enzima muestra un aumento en el costo total por metro 

cúbico de S/. 106.59 a S/. 141.59 al incluir Terrasil. Este incremento del 32.8% se debe 

principalmente al costo adicional del aditivo Terrasil. A pesar de este aumento en el costo 

inicial, la inversión en Terrasil puede ser justificada por los beneficios a largo plazo, tales 

como una mayor resistencia y durabilidad del suelo, así como posibles reducciones en 

mantenimiento y reparaciones futuras. 
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Recomendaciones  

 

- Dado que se identificaron variaciones en las propiedades mecánicas del suelo y su 

clasificación según AASHTO, se recomienda una evaluación detallada de estas 

características antes de cualquier proyecto de construcción. Esto ayudará a seleccionar el 

tipo de suelo más adecuado y a predecir cómo la enzima Terrasil puede influir en su 

comportamiento. 

- Aprovechando que el Terrasil reduce la humedad necesaria y aumenta la densidad 

seca, se debe optimizar el proceso de compactación para reducir el consumo de agua y 

mejorar la eficiencia. Esto es especialmente relevante en zonas donde los recursos hídricos 

son limitados o en proyectos a gran escala donde la eficiencia es crucial. 

- Dado el aumento significativo en la resistencia del suelo con la adición de Terrasil, es 

aconsejable incorporar este aditivo en las proporciones testadas (1%, 1.5%, y 2%) en 

proyectos de construcción de carreteras y otras infraestructuras. Esto mejorará la 

durabilidad y estabilidad de las estructuras construidas sobre estos suelos. 

- Considerando que la mejora en la capacidad de soporte del suelo varía según la 

ubicación (como se observó en las diferentes calicatas), se recomienda realizar ensayos de 

CBR específicos para cada sitio antes de decidir la proporción exacta de Terrasil a utilizar. 

Esto asegurará que la cantidad aplicada sea la más adecuada para maximizar la resistencia 

y estabilidad del suelo en cada caso particular. 

- A la luz de los resultados obtenidos en la comparación de costos para la estabilización 

del suelo con y sin la enzima Terrasil, se recomienda considerar seriamente la inclusión de 

Terrasil en proyectos futuros de estabilización de suelo, especialmente aquellos donde la 

sostenibilidad y durabilidad a largo plazo son prioritarias. Aunque el costo inicial sea más 

alto, las ventajas en términos de mejoras en la calidad del suelo y reducción de 

mantenimiento justifican esta inversión inicial. 
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ANEXOS 
TABLA XIII 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Fuente: Elaboración Propia.

 

PROBLEMA 

 

OBJETIVOS 

 

HIPÓTESIS 

 

VARIABLES 

FORMULACIÓN DEL 

PROBLEMA 

¿De qué manera influye en 

las propiedades físicas de la 

enzima Terrasil en el 

mejoramiento de un suelo 

con fines de carretera en la 

provincia de Jaén en el 

2023? 

OBJETIVO GENERAL 

Analizar la estabilización de los 

suelos arcillosos con la aplicación 

del aditivo Terrasil 

 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

-Determinar las propiedades 

mecánicas del suelo arcilloso. 

-Determinar resistencia y 

estabilidad del suelo con la 

aplicación del aditivo Terrasil en 

proporción a 1, 1.5 y 2%. 

-Determinar la variación del CBR 

en el suelo con la aplicación del 

aditivo Terrasil en proporciones 

de 1, 1.5 y 2%. 

-Determinar el diseño óptimo para 

obtener una adecuada capacidad 

portante del suelo arcilloso 

aplicando terrasil 1, 1.5 y 2%. 

 

HIPÓTESIS GENERAL 

El uso del aditivo de enzimas 

organosilanica (Terrasil) va 

influenciar en la mejora de las 

propiedades de los suelos 

arcillosos tanto en su 

resistencia como en su 

impermeabilidad. 

 

VARIABLE INDEPENDIENTE 

Estabilización con enzimas 

Terrasil en la subrasante. 

 

VARIABLE DEPENDIENTE 

Propiedades mecánicas de un 

suelo 
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 ANEXO 2: Información del Laboratorio y resultados de los ensayos     
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ANEXO 03 :  
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ANEXO 2: Fichas de Juicio de Experto 

 

 

MONTENEGRO 
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223 
 

 

 

 

 

MONTENEGRO 

GONZALES & 

MUÑOZ HORNA 



 

 

224 
 

 

MONTENEGRO 

GONZALES & 

MUÑOZ HORNA 



 

 

225 
 

 

 

 

MONTENEGRO 

GONZALES & 

MUÑOZ HORNA 



 

 

226 
 

 

 

MONTENEGRO 

GONZALES & 

MUÑOZ HORNA 



 

 

227 
 

ANEXO 04: PANEL FOTOGRAFICO 

Figura : Excavación de Calicata 05 y 02 

Fuente : Elaboración propia 
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Figura : Excavación de Calicata 03 y 01 

Fuente : Elaboración propia 
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Figura : Excavación de Calicata 4 y verificación de profundidad 

Fuente : Elaboración propia 
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 Figura : ENSAYOS DE GRANULOMETRIA 

Fuente : Elaboración propia 
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 Figura : ENSAYOS DE LIMITES DE ATTERBERG 

Fuente : Elaboración propia 
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Figura : ENSAYOS DE PROCTOR MODIFICADO 

Fuente : Elaboración propia 
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Figura : ENSAYOS DE PROCTOR MODIFICADO 

Fuente : Elaboración propia 

 


