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RESUMEN   
 

El presente trabajo de investigación se enfoca principalmente en evaluar el efecto de la adición 

de los polímeros industrial Terrasil  y polímero natural Almidón de papa en suelos finos, de las 

avenidas Víctor Raúl, 28 de Julio y El Porvenir de la localidad de Mocupe, distrito de Lagunas, 

provincia de Chiclayo, región de Lambayeque; los  cuales  contienen  más del 80% de material 

fino,  70% son limos y 10% son arcillas; también se analizará las propiedades mecánicas del suelo 

nativo y el efecto cuando se añade el polímero natural almidón de papa e industrial Terrasil con las 

dosificaciones estudiadas. 

El polímero almidón de papa se trabajó con dosificaciones de 4%, 6%, 8%, 10% y 12%, en el 

cual el contenido óptimo nos dio 8.8%; con esta cantidad se mejoró las propiedades mecánicas 

como: capacidad de soporte (CBR) mejorando en un 169% y en permeabilidad se mejoró pasando 

de un suelo poco permeable a uno muy poco permeable, pero con la durabilidad se registró pérdidas 

de masa y variación de volumen. 

Asimismo, con el polímero terrasil se trabajó con las dosificaciones propuestas por el proveedor 

que son 0.5, 1, 1.5 y 2 kg/m3, la dosis óptima es de 1.4 kg/m3, con esta cantidad se mejoró las 

propiedades mecánicas del suelo tales como: capacidad de soporte (CBR) en un 754.33%, la 

permeabilidad se convirtió de un suelo poco permeable a impermeable; la durabilidad se mejoró 

apreciándose escasa pérdida de masa y variación de volumen. 

PALABRAS CLAVE: Limos, durabilidad, permeabilidad, Terrasil, Almidón de papa, capacidad 

de soporte, adición y subrasante  
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ABSTRACT 
 

The research work is mainly focused on evaluating the effect of the addition of industrial 

polymers Terrasil and  the natural polymer potato starch on fine soils, of the Victor Raul, 28 de 

Julio and El Porvenir avenues in the town of Mocupe, district of Lagunas, province of Chiclayo, 

region ofLambayeque; which contain more than 80% of  fine material, 70% are silts  and 10% are 

clays; the mechanical properties of the native soil and the effect when the natural polymer potato 

starch and industrial Terrasil are dosages studied will also be analyzed. 

The potato starch polymer was worked with dosages of 4%, 6%, 8%, 8%, 10% and 12%, in 

which the optimum content gave us 8.8%; with this amount the mechanical properties were 

improved, such as: bearing capacity (CBR) improved by 169% and permeability was improved, 

going from a slightly permeable soil to a very slightly permeable one, but with the durability there 

were losses of mass and variation of volume. 

Likewise, with the Terrasil polymer we worked with the dosages proposed by the supplier which 

are 0.5, 1, 1.5 and 2 kg/m3, the optimum dosage is 1.4 kg/m3, with this quantity the mechanical 

properties of the soil were improved such as: bearing capacity (CBR) by 754.33%, the permeability 

was converted from a low permeable soil to impermeable, the durability was improved with little 

loss of mass and variation in volume. 

 

KEYWORDS: Slimes, Durability, Permeability, Terrasil, Potato Starch, Bearing Capacity, 

Addition and Subgrade 
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I. INTRODUCCIÓN  

Según Lambe y Whitman  [1], afirma que el suelo es el material de construcción más abundante 

en nuestro planeta, por lo que en la historia antigua se empleaba el suelo para las construcciones 

de ciudadelas, tumbas, caminos, entre otras obras ingenieriles; el uso más común de los suelos era 

la pavimentación tanto para una trocha carrozable de uso vecinal  como también para vías de 

comunicación de otras ciudades.  

Uno de los problemas de pavimentación que aquejan a los pobladores de una localidad es la 

calidad de la vía, esto se debe a que no se ha realizado un mejoramiento superficial del suelo, lo 

cual se conseguiría a través de métodos de estabilización los cuales podrían ser como: material de 

préstamo, estabilización mecánica, química, etc. Este problema es muy común en centros poblados 

costeros como ocurre en el centro poblado de Mocupe. 

En las avenidas Víctor Raúl, 28 Julio y Porvenir de la localidad de Mocupe, Distrito de Lagunas, 

provincia de Chiclayo,  departamento de Lambayeque, presentan suelos limosos ligeramente 

plásticos con arenas (ML), estas muestras de suelos se llevaron al laboratorio para determinar las 

propiedades físicas-mecánicas, la capacidad de soporte que se obtuvo fue baja (3 < CBR <4), por 

lo tanto, en un proyecto de pavimentación la subrasante debe ser mínimo de 7%, es decir que se 

necesita mejorar las propiedades de esos suelos nativos, por lo que se planteó como una alternativa 

emplear dos polímeros como productos estabilizantes, los cuales  el polímero natural el almidón 

de papa y el polímero industrial  terrasil.  

Se analizará el incremento de la capacidad de soporte (CBR) al aplicar dichos polímeros por 

cada dosificación analizada hasta lograr el contenido óptimo, que permitirá mejorar las propiedades 

físicos-mecánicos del suelo 

Desde el punto de vista técnico el tema de investigación permitirá analizar la influencia de la 

adición del polímero natural almidón de papa y polímero industrial terrasil al suelo nativo 

analizando su incremento de la capacidad de soporte con la dosificación óptima; además se 

analizará la mejora de las propiedades de permeabilidad y durabilidad, este último consiste en que 

los especímenes se someterán a las acciones de humedecimiento, que provocará que sus 

dimensiones (diámetro y altura) incrementen y el secado en horno va permitir que se reduzcan sus 

dimensiones, además un espécimen se someterá a una acción de raspado, lo que va permitir 

determinar la cantidad del desprendimiento del material del suelo estabilizado.  
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El presente trabajo de investigación plantea como objetivo principal realizar un análisis 

comparativo entre el polímero industrial Terrasil y el polímero natural almidón de papa para 

mejorar las propiedades del suelo nativo de las avenidas, también se verán objetivos específicos  

Anteriormente expuesto, se planteó como objetivo realizar una evaluación comparativa entre el 

polímero industrial terrasil y polímero natural almidón de papa, para mejorar las propiedades del 

suelo nativo en las avenidas Víctor Raúl, 28 Julio y Porvenir de la localidad de Mocupe, también 

se verá objetivos específicos como: clasificar el suelo nativo de la avenida Víctor Raúl, 28 Julio y 

Porvenir, de la localidad de Mocupe, mediante los sistemas SUCS y AASHTO, determinar las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo nativo de las avenidas: Víctor Raúl, 28  Julio y Porvenir, 

de la localidad de Mocupe, determinar la dosificación óptima de los polímeros a emplear:  Terrasil 

y almidón de papa que permitirán mejorar las propiedades mecánicas del suelo nativo de las 

avenidas: Víctor Raúl, 28  Julio y Porvenir, de la localidad de Mocupe, analizar la durabilidad que 

tendrá el suelo estabilizado cuando se le adicione el contenido óptimo del polímero terrasil y 

almidón de papa y analizar los resultados de CBR y permeabilidad que se obtienen con el contenido 

óptimo al emplear el polímero terrasil y almidón de papa. 
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II. MARCO TEÓRICO  

2.1. Antecedentes del problema  

2.1.1. Antecedentes Nacionales  

Huancoillo Humpiri, Yúnior. 2017. Mejoramiento de suelo arcilloso con ceniza Volante y Cal 

para su uso como pavimento a nivel de afirmado en la carretera desvió Huancané – Chupa-

Puno. Tesis de grado: Universidad Nacional del Altiplano. 

El tema de investigación  propone utilizar la ceniza volante que es un residuo que proviene de 

la planta termoeléctrica en Ilo- Moquegua, añadiendo cal, para emplearlo como medio 

estabilizante, para poder utilizarlo en el tramo que es trocha y mejorar las propiedades mecánicas 

de ese suelo, además se emplearía  como un pavimento de bajo volumen de tránsito, concluyendo  

que existe viabilidad técnica y económica para la construcción de pavimentos cenizas volantes de 

carbón como material estabilizador de suelos. [2] 

Ramos Hinojosa, Gabriel Paúl. 2014. Mejoramiento de Subrasantes de baja capacidad 

portante mediante el uso de polímeros reciclados en carreteras, Paucará Huancavelica. Tesis 

de grado: Universidad Nacional del Centro del Perú. 

El objetivo de este tema de investigación determina la dosificación necesaria para que el suelo 

logre obtener las propiedades requeridas con la adición de polímero reciclado empleando a la 

subrasante, cumpliendo con las consideraciones técnicas de la norma de manual de carreteras 2013, 

obteniendo como resultado el incremento del CBR a un 26 % y reduciendo la expansión a 1.5%. 

[3] 

De la cruz Gutiérrez, Lizeth Mercedes y Salcedo Rojas Kaite Karen. 2016. Estabilización de 

suelos cohesivos por medio de aditivos (eco road 2000) para pavimentación en palian – 

Huancayo - Junín. Tesis de grado: Universidad Peruana los Andes. 

El tema de investigación se enfoca en emplear polímeros industriales Eco Road 2000 para 

estabilizar el suelo de su localidad basándose en las normas: MTC, normas técnicas peruanas y el 

ASTM, con la finalidad de evaluar por medio de ensayos el incremento de la capacidad de soporte 

y finalmente ver la sostenibilidad del proyecto. [4] 
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Nesterenko Cortes Darko. 2018. Desempeño de suelos estabilizados con polímeros en Perú.  

Tesis de Postgrado Maestría: Universidad de Piura. 

El tema de investigación propone realizar un procedimiento constructivo de una estabilización 

con distintos productos de polímeros, trabajando en paralelo a la realidad que afronta nuestro país, 

concluyendo finalmente que los polímeros industriales logran una gran mejora de las características 

físicos- mecánicas. [5] 

2.1.2. Antecedentes Internacionales 

Velandia Sanabria Cristhian Camilo y Parra Pérez Manuel Leonardo. 2016. Suelo A-2(6), 

Estabilizado con cemento sustituyendo la fracción pasa el tamiz N° 4 y retiene N° 10 del 

agregado por polímero de alta densidad (PEHD). Tesis de Grado: Universidad de La Salle 

El tema de investigación que propusieron los autores es emplear el Polietileno de Alta Densidad 

(PEHD), con la finalidad de mezclar con el cemento para una estabilización del suelo, para así 

poder analizar el mejoramiento de las propiedades mecánicas del suelo mediante los ensayos tales 

como la resistencia a la compresión, durabilidad, CBR.[6] 

Calderón Ramírez Jahir Leonardo y Velosa Hernández María Alejandra. 2017. Análisis de 

resistencia a la compresión inconfinada y durabilidad de un suelo arcilloso estabilizado con 

cal adicionando fibras de material no biodegradable, polietileno de alta densidad 

(polisombra) reciclada. Tesis de Grado: Universidad de La Salle. 

Los autores en esta investigación proponen analizar la influencia de las fibras de polietileno de 

alta densidad (polisombra), cuyo material es reciclado y tratado, en una estabilización de suelos 

arcillosos con cal, por lo cual pretenden analizar dos ensayos mecánicos que son la resistencia de 

la compresión inconfinada y la durabilidad, se realizaran en laboratorio los especímenes de los dos 

ensayos para analizar la influencia de esta polisombra con la cal.[7] 
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2.2. Bases Teórico Científicas  

2.2.1. Norma CE. 0.10: Pavimentos Urbanos  

La norma peruana CE 0.10: Pavimentos Urbanos (2010); nos detalla los requerimientos 

mínimos que se debe de realizar para una exploración a cielo abierto con la finalidad de una 

pavimentación; en la tabla N° 1, detalla los puntos de exploración (calicatas) que se realizará según 

el tipo de vía con respecto al metro cuadrado; como así también nos indica los tipos de ensayo de 

EMS que se debe realizar a los estratos que se obtendrá del suelo. [7] 

2.2.2. Manual de Carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos – Perú  

En el manual de carreteras en la sección de suelos y pavimentación, nos brinda las 

consideraciones sobre estabilización de suelos, abarcando estudios realizados para el tratamiento 

de subrasantes, dando criterios básicos para una estabilización de suelos; como así también detalla 

los tipos de métodos de estabilización que se puede realizar como: combinación de suelos, 

sustitución de los suelos, estabilización mecánica, con incorporación de cal, cemento, cloruros, etc.   

2.2.3. Normas ASTM  

Las normas internacionales ASTM son requeridas a nivel mundial por el reconocimiento que 

tiene esta entidad. 

Ensayo de permeabilidad (ASTM D 2434) 

Norma publicada en el año 1994. La permeabilidad del suelo es la facilidad del agua a penetrar 

la estructura del mismo; la finalidad del ensayo de permeabilidad consiste en determinar el 

coeficiente de permeabilidad (K), mediante el teorema de Bernoulli. [8] 

Ensayo de Durabilidad (Humedecimiento y secado de muestras cilíndricas (ASTM D 559) 

Norma publicada en el año 2012. Este ensayo permitirá determinar la resistencia al desgaste que 

presentará los especímenes compactados, mediante ciclos de humedecimiento y secado. [9] 

2.2.4. Normas Técnicas Peruanas  

Las normas técnicas peruanas antes eran publicadas por INDECOPI, en la actualidad están 

siendo gestionados por INACAL, que estas se encargan de publicarlas. 

Método de ensayo para determinar el contenido de humedad en el suelo (NTP 339.127) 

Norma publicada en el 2014. El método consiste en determinar el peso del agua expresando en 

porcentaje (%), para obtener el porcentaje se obtiene: de la relación de la masa del agua entre la 

masa del suelo sueco [10]. 
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Método de ensayo para el análisis granulométrico (NTP 339.128) 

Norma publicada en el 2014. Este método consiste en determinar el diámetro de las partículas del 

suelo por medio de unos tamices y también por el método de sedimentación. [11] 

Método de ensayo para determinar el límite líquido, plástico e índice de plasticidad del suelo. 

(NTP 339.129) 

Norma publicada en 2014. Este método consiste en determinar el índice de plasticidad por medio 

de los límites líquidos y plásticos, estos datos son muy útiles debido a que esos datos se podrá 

clasificar el suelo. [12] 

Método de ensayo para determinar el peso específico relativo de las partículas sólidas de un 

suelo (NTP 339.131) 

Norma publicada en 2014. Este método consiste en determinar el peso específico relativo de las 

partículas del suelo a través del picnómetro. [13] 

Método para la clasificación de suelos con propósitos de ingeniería (Sistema unificado de 

clasificación de suelos, SUCS) (NTP 339.134) 

Norma publicada en 2014. Este método consiste en determinar la tipología del suelo ya sea 

para granos gruesos y finos; clasificando según las características de la granulometría y los 

límites de Atteberg. [14] 

Método de ensayo para la compactación del suelo en laboratorio utilizando una energía 

modificada (2 700 kN-m/m3 (56 000 pie-lbf/pie3)) (NTP 339.141) 

Norma publicada en 2014. Este ensayo mecánico consiste en la compactación de la muestra del 

suelo con la finalidad de contener el contenido de humedad optimo y su densidad máxima seca, 

que será de importancia para poder realizar el ensayo de CBR. [15] 

California Bearing Ratio (CBR) de suelos (NTP 339.145)  

Norma publicada en 2014. Este ensayo mecánico consiste en presentar un índice de resistencia, 

con la finalidad de evaluar el potencial que posee el suelo, material para base y subbase. [16] 

2.2.5. Suelos  

El suelo tiene diversas definiciones, según la rama de quien lo fundamenta, para los geólogos lo 

definen como: “todo material que se encuentra en contacto con la intemperie y con contenido de 

materia orgánico cerca de la superficie”, para los agrónomos lo definen como “la corteza de 

sustento de la vida vegetal”. [17] 
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El suelo está conformado por distinta granulometría y variedad mineralógica, debido a que el 

suelo se origina por la alteración de las rocas (meteorización) por fenómenos atmosféricos en un 

tiempo prolongado o apreciable. La meteorización es la desintegración de las rocas por acción del 

viento, calor y agua. [18]. Otras definiciones como el ingeniero Crespo Villalaz lo define al suelo 

como la desintegración y/o alteración de la parte superior de la corteza terrestre mediante acciones 

físicas y/o químicas, en los efectos químicos se produce a la composición mineralógica del estrato 

superior con la roca madre, en cambio por los efectos físicos se produce por medio del desgate de 

la roca por agentes climáticos: sol, agua, viento. [19], teniendo una definición más concreta sobre 

el suelo se puede decir que el suelo es el producto de la meteorización de las rocas producidos por 

agentes externos, a producto de ese fenómeno estén conformado por diámetros y su composición 

mineralógica. 

2.2.5.1. Subrasante  

La subrasante es la capa superior del terraplén que  va a soportar la estructura del pavimento de 

tal manera que no se vea afectada por la carga de tránsito [20]. Asimismo el autor Ramos Hinojosa 

[3], afirma que para el diseño de pavimento se considerará cuatro factores fundamentales: tránsito, 

clima, materiales disponibles y capacidad de la subrasante. El factor del tránsito es muy importante 

debido a que nos permitirá determinar un dimensionamiento de los pavimentos debido a las cargas 

puntuales que ejerce el móvil hacia el carril. El factor del clima es muy importante, ya que se tiene 

que considerar la acción de las lluvias y como esta influye en las propiedades de la subrasante, 

como así también es fundamental la disposición de los materiales que será utilizados para la 

estructura del pavimento sea de buena calidad con el fin de que el pavimento dure el tiempo 

proyectado, y por último mejorar  la capacidad de la subrasante, ya que de este depende el espesor 

que tendrá el pavimento tanto para un pavimento flexible o rígido.  

Tabla N° 1: Categorías de la subrasante 

 

Fuente MTC 2013, 2019. 

Categorías de Subrasante CBR 
S0: Subrasante Inadecuada CBR <3% 

S1: Subrasante Insuficiente De  CBR ≥ 3% a CBR <6% 

S2: Subrasante Regular  De CBR≥6% a CBR<10% 

S3:Subrasante Buena De CBR≥10% a CBR<20% 

S4: Subrasante Muy buena De CBR≥20% a CBR<30% 

S5: Subrasante Excelente De CBR≥30% 
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En la tabla N°1, se categoriza las subrasantes por medio de los resultados de la capacidad de 

soporte, ya sea desde inadecuadas estas tienen que ver a su calidad de los cuales unas de las 

características de estos suelos son muy finos en cambio de subrasante de buena hasta excelente que 

estos poseen suelos granulares con poca presencia de finos. 

2.2.5.2.Propiedades físicas de los suelos 

a) Plasticidad  

 

Para el ingeniero Crespo Villalaz [19] define que la plasticidad es la propiedad que presenta el 

suelo a la deformación sin poder romperse, sin embargo en las arcillas presenta una peculiaridad 

ya que su grado de plasticidad son variables. Para poder medir esta propiedad es mediante límite 

de Atteberg, que se realiza en laboratorio obteniendo límite líquido, límite plástico, la diferencia 

los dos se obtiene el índice de plasticidad. 

- Límite Líquido  

El límite líquido es el contenido de agua (expresado en porcentaje (%)) que tiene el espécimen, 

para poder cerrar la ranura que se hace en una copa de bronce llamada cuchara de Casagrande, este 

procedimiento está respaldado por la norma internacional ASTM D-4318. [21] 

- Límite Plástico  

El límite plástico es la etapa inferior de la etapa plástica; esto quiere decir que el espécimen 

tiene la propiedad de formar barritas con un diámetro de 3.2 mm, este procedimiento está 

respaldado por la norma internacional ASTM D-4318. [21] 

- Índice de Plasticidad 

El índice de plasticidad es la diferencia entre el límite líquido y plástico; los valores 

anteriormente obtenido son de mayor utilidad ya que se empleará para la clasificación de suelos 

por el sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS). [21] 

b) Granulometría  

El análisis granulométrico del suelo es la cuantificación en porcentaje de los diámetros en que 

está compuesto el suelo, para realizar la clasificación de los diámetros se realiza a través del 

tamizado. 
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2.2.5.3. Tipos de suelos 

a) Gravas  

Las gravas son fragmentos de roca, se puede encontrar de forma natural en los lechos de los ríos 

producto que son arrastradas por el agua, estos en el traslado sufren el desgaste de sus aristas; estas 

gravas se obtienen de los cantos rodados. Existen también gravas que se obtiene de manera 

artificial, que es producto de la trituración de una roca en una chancadora. [19] 

b) Arenas  

Las arenas son provenientes en paralelo de la misma procedencia de las gravas, por lo que 

también se pueden encontrar en los lechos de los ríos; las arenas al secarse no se contraen al secarse, 

son muy comprensibles por lo que se le puede aplicar carga en su superficie. [19]  

c) Limos  

Los limos son aquellos suelos de grano fino, cuyo diámetro está comprendido entre 0.05 mm y 

0.005 mm. Los limos presentan una permeabilidad muy baja y su comprensibilidad muy alta. [19] 

d) Arcillas  

Son aquellos suelos que sus partículas tienen diámetro inferior a 0.005 mm, estos suelos al 

adicionarles agua se comportan como plástico [19]. 

2.2.5.4.  Clasificación de los suelos 

La Clasificación de los suelos nos permite conocer las características y el uso que se puede dar. 

Existe una clasificación de las partículas dependiendo, por su tamaño. 

La clasificación de suelos por el sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS), tal como 

se presenta en la tabla N°2, donde se observa que hay dos tipos de suelos: suelo de partículas finas 

y suelo de partícula gruesas, especificando que en suelo de grano grueso debe retener más del 50% 

de peso por el tamiz N° 200, en cambio un suelo de partícula fina pasa por el tamiz N° 200, los 

suelos se designan por símbolos de grupo, que estos se obtienen a través de la carta de plasticidad. 

[19] 
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Tabla N° 2: Clasificación de suelos 

 

Fuente: Clasificación de suelos SUCS, 2019. 
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2.2.5.5. Estabilización de suelos 

Una estabilización de suelos es el mejoramiento de las propiedades físicas y mecánicas de un 

suelo, mediante la incorporación de sustancias que permitirá mejorar sus propiedades, estas 

sustancias pueden ser: industriales o sintéticos y naturales. Se empleará la estabilización siempre y 

cuando el suelo presenta un CBR menor al 6%. [22]. En la tabla N°3 recomienda emplear el 

producto estabilizante para las características que presenta el suelo. 

 

Tabla N° 3: Materiales de estabilización según el tipo de suelo 

 
Fuente MTC 2013, 2019. 
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2.2.6. Tipos de estabilización  

a) Estabilización mecánica  

La estabilización mecánica consiste en mejorar las propiedades del suelo de dos maneras: una 

es por densificación y la otra que consiste en mejorar sus características granulométricas, añadiendo 

otro material que incremente la capacidad granular. En el Perú este método de estabilización es 

muy difundido para el proceso constructivo de las capas estructurales de un pavimento (base y 

subbase), empleando equipos mecánico convencional como la motoniveladora, rodillo 

compactador, etc.  [23] 

b) Estabilización de suelos con geosinteticos  

Los materiales geosintéticos presentan una gran resistencia frente a los agentes agresivos como 

también gran resistencia mecánica. Las geomallas también se emplean para reforzar la base de un 

pavimento flexible; para cimentaciones; estos materiales funcionan para evitar la propagación de 

agua en suelos húmedos. [22] 

c) Estabilización de suelos con polímeros  

La estabilización de suelos empleando polímeros es un procedimiento químico, que permitirá 

dotar de buenas características al suelo, incrementado sus propiedades mecánicas, debido a unos 

de sus componentes que poseen que es la anilina, la cual permitirá incrementar la resistencia 

mecánica del suelo, debido a una de sus propiedades que es la cohesión, que va permitir la unión 

de partículas pequeñas para formar una partícula más grande. [24] 

Los polímeros actúan en el suelo como un agente catilico a través de un enlace iónico, mediante 

la cantidad de arcillas, con la finalidad de reducir la capacidad de absorber el agua para que el suelo 

resista una capacidad de carga óptima, y poder lograr una excelente estabilización. 

d) Estabilización química  

a. Estabilización Iónica  

La estabilización química consiste en un intercambio iónico entre los agentes estabilizadores 

con las partículas de las arcillas, por lo que se desplazara el agua de absorción lo que provocará 

que se reduzca el hinchamiento, así obteniendo una mayor densidad por compactación y se 

aumentara la capacidad de carga por fricción entre partículas. [25] 
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2.2.7.   Propiedades  

Las propiedades que presenta un suelo estabilizado son:  

a) Resistencia  

La resistencia de los suelos se relaciona con la humedad, en el caso de que un suelo arcilloso 

este demasiado húmedo su resistencia disminuye, mejorando cuando tiene un grado de humedad 

adecuado, lo cual se facilitaría también a través de una compactación adecuada. [18]. 

b) Permeabilidad   

Un suelo estabilizado mejora su permeabilidad debido a la disminución del número de poros 

evitando de esa manera el exceso en estos espacios lo cual podría provocar arrastres de material de 

suelo o la formación de barro. Esto se podría mejorar a través de la compactación. [27]. 

Tabla N° 4: Tablas de valores relativos de permeabilidad 

Permeabilidad relativa  Valores de K (cm/seg) 

Muy Permeable >1 X 10-1 

Moderadamente  permeable  1 X10-1 – 1 X10-3 

Poco permeable  1X10-3 – 1X10-5 

Muy poco permeable 1X10-5 – 1X10-7 

Impermeable < 1X10-7 

Fuente: Terzaghi K. y Peck R. 1980, 2020. 

c) Compresibilidad  

La compresibilidad es una propiedad mecánica del suelo, pues si se modifica la permeabilidad, 

esto provocaría que exista una alteración de las fuerzas existentes entre las mismas partículas, ya 

siendo en magnitud como en sentido, en consecuencia, la compresibilidad de un suelo puede 

ocasionar variaciones importantes, esto depende de: relación de carga, tiempo, naturaleza del 

líquido intersticial, sensitividad del suelo. [18] 

d) Durabilidad  

La durabilidad es otra propiedad del suelo, esta se refiere a la resistencia que se someterá a las 

acciones del interperismo, la erosión y abrasión producidos por agentes externos, por tal motivo es 

importante la durabilidad en las vías terrestres; esta propiedad no solo se mide para pavimentos 

sino también para suelos estabilizados. [18] 
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e) Adherencia  

La tensión superficial se ve muy relacionada a esta propiedad debido a que las partículas del 

suelo y las moléculas de agua se adhieren en forma coligativa. El efecto de la adhesión es mantener 

las partículas unidas, por lo que si el contenido de agua que se usa para permitir esta acción es 

mayor la adhesión disminuye. [25] 

La adhesión es la propiedad de mantener unidas pequeñas partículas con otras, empleando un 

agente que dote de este efecto. 

f) Cohesión  

Es la atracción entre partículas mediante las fuerzas moleculares y moléculas de agua, esto 

variara con respecto a su contenido de humedad; en los suelos arcillosos  presentan una cohesión 

entre 0.25 – 1.5 kg/cm2, en suelos muy poco y arenas es  nula. [28] 

2.2.8.  Ventajas  

Un suelo es muy importante ya que permite una gran durabilidad a la infraestructura del 

pavimento:  

a) Ventajas técnicas  

Un suelo estabilizado permite que el trafico sea más fluido,  que no presente inconvenientes; 

para esto se ha tenido que lograr las propiedades requeridas en el proyecto, asegurando la 

estabilidad de la explanada frente a los cambios climáticos que puedan alterar la infraestructura, 

para que la resistencia no se vea afectada. [29]. 

2.2.9. Polímeros  

Según Chang define que “polímero es aquel compuesto molecular que se diferencia por tener 

una masa molecular grande, abarcando millones de gramos, además que está conformado de 

repeticiones de estas unidades”.  [30] 

Los polímeros es una composición de cadenas de monómeros, a través de enlace covalente, 

formado por cadenas de carbono. [31]. 

Un polímero está formado por una cadena de monómeros. 
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Imagen N° 1: Composición de polímero 

 

Fuente Google, 2019. 

2.2.10. Clasificación  

2.2.10.1. Según su composición  

a) Homopolímeros  

Se denomina homopolimero, aquel que está conformado por una sola cadena de monómero. 

[32] 

b) Copolímeros  

Se llama copolímero, aquel que está conformado por dos tipos de monómeros diferentes, por 

linealidad existen: copolímero alternado, en bloque o al azar. En los copolímeros alternados, estos 

monómeros se repiten a continuación de uno a otro, en el caso de copolímero bloque están 

agrupados en bloque y al azar se repiten aleatoriamente. [32]. 

Imagen N° 2: Cadena de copolímero 

 
Fuente Google, 2019. 
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2.2.10.2. Según su origen   

a) Polímeros Industriales  

El primer uso comercial de estos polímeros fue el estireno derivados de cauchos sintéticos 

hechos por copolimerización de dienos en 1900, en 1930 en Alemania se produjo comercialmente 

el poliestireno, esto conllevo al ingreso de este material a Estados unidos, incentivando una 

producción a gran escala. [33]. 

a. Terrasil   

El producto es soluble con el agua y se aplica por medio de un aspersor sobre suelos de diferentes 

tipos para generar los siguientes beneficios:  

 Mejor compactación: Terrasil permitirá lograr los mismos resultados de compactación, y 

con rangos más flexibles en el contenido de humedad. [34] 

 Reducción de expansividad: los suelos se expanden y contraen generando esfuerzos de 

fatiga, esto produce grietas y deterioro en toda la estructura del camino; por lo que Terrasil 

genera reducir la expansividad en suelos con índice de plasticidad menor a 50. [34] 

 Impermeabilización molecular: la solución de agua con terrasil se esparce sobre la 

superficie que se va tratar al suelo; debido a los grupos de Silano Hidrolizado (SiOH) que 

penetran en el suelo, con la finalidad de generar cadenas de alquilo siloxano crean una 

membrana que repele el agua. [34] 

1. Composición Química   

a. Organosilano iónico 

Es un compuesto orgánico que contiene enlaces covalentes entre átomos de carbono y silicio, 

este compuesto está conformado en un 65 – 70% siendo este compuesto el que predomina en todo 

el producto. 

b. Alcohol Bencílico 

Es un compuesto orgánico que al procesarlos químicamente se obtiene un líquido incoloro con 

un aroma agradable. El alcohol también puede ser conocido como: Fenilcarbinol, Alfa-

hidroxitolueno, Bencilcarbinol y Fenilmetil alcohol, Fenilmetanol, Bencenometanol. [35] 

La fórmula molecular de este alcohol es C7H8O. Para la elaboración de este polímero industrial 

se empleó entre un 25- 27% de alcohol bencílico, aunque se tiene cierto cuidado debido a que puede 

ocasionar pequeñas lesiones en la piel inclusive puede ocasionar alergias. 
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c. Etilenglicol     

Es un compuesto químico orgánico que pertenece al grupo de los dioles, este compuesto es un 

líquido transparente, incoloro, ligeramente espeso; está compuesto por un total de 3 -5% en el 

contenido. 

2. Características  

Terrasil es un producto que se encuentra en estado líquido, es de color rojizo pálido, que es 

soluble con el agua, su densidad de este producto es 1.04 g/mL, no es explosivo, pero se requiere 

tener cierto cuidado al momento de utilizarlo, por lo que es necesario usar equipo de protección de 

seguridad. [34]. 

 

Imagen N° 3: Polímero Terrasil 

 
  Fuente Google, 2019.  

 

b) Polímeros Naturales  

Los polímeros naturales han sido utilizados desde el inicio de la historia del hombre, ha 

dependido de la materia vegetal y animal para el sustento, protección, saciar sus necesidades 

básicas. Los antiguos griegos empleaban el ámbar, los antiguos romanos empleaban el mastique 

de goma para la salud oral, en la cultura china utilizaban la seda para el uso de ropa, en los andes 

se utilizaba el almidón como alimento en época de las heladas [33]. 

Existen diversidades formas de polímeros naturales tales como: la quitina, el almidón, la 

celulosa, seda, caucho, algodón, etc.  

1. Almidón  

El almidón, se encuentra ampliamente distribuido en las plantas donde es almacenado como 

reserva de hidratos de carbono alojados en semillas, tubérculos, tallos, raíces.  [35]. 



35 

 

 

 

Los almidones constituyen la gran parte de los alimentos que consumimos diariamente, en si el 

almidón es la mezcla de la amilosa y la amilopectina. estos a su vez están formados por la glucosa 

[36]. 

Dentro de todos los productos que contienen almidón en su composición son: las harinas de 

tubérculos (Harina de papa, yuca, etc.), cereales (arroz, trigo, maíz), menestras, etc. En este tema 

de investigación se utilizará el almidón de papa o chuño blanco como producto para estabilización 

de suelos. 

a. Chuño blanco  

El  chuño blanco es un alimento derivado de la papa, se caracteriza por ser un producto 

deshidratado, su gran resistencia al tiempo y su alto contenido de calórico, es inclusive mucho 

mayor que el de una papa fresca  [37]. 

El chuño es el producto del proceso de la liofilización natural de la papa; es decir que se 

deshidrata a ambientes externos, fríos y exposición al sol. Durante esta exposición se recubre los 

tubérculos con abundante paja para 20 a 30 días para eliminar impurezas. Después de este tiempo 

se retiran las papas del agua para su apisonamiento y la eliminación de líquidos. 

Imagen N° 4: Liofilización del chuño blanco 

 
Fuente: Alianza Institucional para el desarrollo competitivo de la tunta, Puno- Perú, 2019. 

 

- Amilosa 

 

Está compuesta por cadenas largas constituidas por glucosa unidas, conformado por enlaces α-

(1,4) aproximadamente 99 %, y un 1% por enlaces α-(1,6) conteniendo alrededor de 1000 

moléculas de glucosa. [26] 
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Imagen N° 5: Estructuras química de amilosa 

 
Fuentes: Tester y Karkalas, 2019. 

 

a) Amilopectina 

 

La amilopectina está compuesto por unidades de glucosa  por enlaces α-(1,4) aproximadamente 

95%, y un 5% por enlaces α-(1,6) conteniendo alrededor de 15 a 35 unidades de glucosa  [26] 

Imagen N° 6: Estructura química de amilopectina 

 
Fuente Tester y Karkalas (2001), 2019. 

c) Gelatinización  

Según  Lipa y Maquera [26], describe que la gelatinización del almidón es un proceso que se da 

en presencia de agua, el cual transforma a los gránulos insolubles del almidón, en una solución de 

sus moléculas constituyentes (amilosa y amilopectina). Los gránulos del almidón son insolubles en 

agua fría, pero se hidratan e hinchan en agua caliente dando origen a la formación de pastas 

viscosas, a este fenómeno se le denomina gelatinización, la amilosa se difunde en el agua formando 

un gel.  

La gelatinización ocurre en un rango aproximadamente 60° - 67° C, lo que provoca una pasta 

viscosa, esta viscosidad permite que las moléculas del almidón se hinchen y ocupen los espacios 

de los vacíos; provocando que la amilosa forme un gel que finalmente soporte los gránulos 

compuestos por la amilopectina.  [38]. 
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Por lo que se puede decir que la gelatinización es una propiedad del almidón que al hidratarlo 

con una temperatura adecuada forma una pasta viscosa, provocando que las moléculas del almidón 

se hinchen, así reduciendo los vacíos. 

d) Lípidos  

Los lípidos en el chuño se encuentran en pocas cantidades (0.05%); pero estos generan de que 

disminuyen la capacidad de hinchamiento, pero tiene la capacidad de retener agua. [26] 

2.2.10.3. Según su comportamiento al calor  

e) Termoplásticos  

Son polímeros de cadenas largas que cuando se calientan y se moldean a presión, se encuentran 

en: polietileno, polipropileno, poliestireno, poli cloruro de vinilo y poliuretano. Estos polímeros se 

encuentran en abundancia siendo su consumo total alrededor de 78-80%. [24] 

f) Termoestables  

Estos polímeros una vez moldeados en caliente, se enfrían y quedan rígidos, pero estos ya no 

pueden volver moldearse. Las fibras de estos polímeros pueden tejerse en hilos finos y los 

elastómeros poseen gran elasticidad, el elastómero se puede encontrar en su estado natural en el 

caucho. [24] 

2.2.11. Ensayos de suelos 

2.2.11.1.  Ensayo de humedad  

El ensayo de humedad es la relación del peso del agua que contiene la muestra entre su peso 

seco, este peso se obtienes después de dejar 24 horas en el horno con la finalidad de retirar el 

agua en su composición. El ensayo está basado en la norma técnica peruana NTP 339.127  

- Equipos 

Los equipos a emplear son:  

 Balanza de precisión  

 Taras  

 Horno 
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Imagen N° 7: Peso húmedo de la muestra  C5-M2 

 
Fuente propia, 2019. 

 

2.2.11.2.  Ensayo para determinar el límite líquido, plástico e índice de plasticidad del 

suelo  

Este ensayo permite describir el comportamiento que tendrá las arcillas al saturar con agua y 

estudiar su comportamiento plástico 

- Equipos   

Los equipos que se emplearan son: 

 Cuchara de casa grande  

 Taras  

 Balanza  

 Tamiz N° 40 

 Placa de vidrio  

 Espátula con hoja flexible  

Imagen N° 8: Cuchara de casagrande 

 
Fuente propia, 2019.  
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2.2.11.3.  Ensayo de granulometría  

El ensayo de análisis granulométrico consiste en determinar la distribución de las partículas 

del suelo. 

- Equipos 

Los equipos que se empleó para este ensayo son los siguientes: 

 Balanza de sensibilidad  

 Tamices  

 Horno 

Primero se pesó una porción seleccionada y se lava la muestra en la malla N° 200; se dejó de 

lavar hasta que el tamiz solo deje pasar el agua cristalina; después la muestra se deja secar por un 

día; después de haber dejado 24 horas en el horno se retira del horno se habilita la serie de tamices 

y se procede con el tamizado, Esta norma está basada en la NTP 339.128. 

Imagen N° 9: Juego de tamices 

 

Fuente propia, 2019. 
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2.2.11.4.  Peso específico relativo de las partículas sólidas de un suelo 

Este ensayo es la relación que hay entre el peso en aire del volumen de un material. Los 

instrumentos e insumos que se utilizaron para este ensayo son: 

 Picnómetro 

 Balanza  

 Agua destilada 

Imagen N° 10: Picnómetro 

 
Fuente propia, 2019. 

2.2.11.5.   Método para la clasificación de suelos con propósitos de ingeniería (SUCS) 

Este método nos permite describir el tipo de suelo, cumpliendo con algunos datos de otros 

ensayos como:  los límites de Atteberg, granulometría; este último por parámetros que establece la 

norma lo describe si son suelo de grano grueso o suelo de grado fino. Este método está basado en 

la norma NTP 339.134 

2.2.11.6.   Ensayo de compactación de Proctor Modificado 

El ensayo de compactación de proctor, se obtendrá dos valores importantes que servirá para el 

ensayo de CBR como son la densidad máxima seca y el contenido de humedad que se va emplear 

para el ensayo de CBR. El método está basado en la norma NTP 339.141. 
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Los equipos que se va emplearen este ensayo son: 

 Molde de 4’’ 

 Vernier  

 Horno  

 Tara  

Imagen N° 11: Molde de proctor 

 
Fuente Google, 2019. 

2.2.11.7. Razón de soporte california (CBR) 

El ensayo de CBR permite determinar la calidad de la subrasante, por lo que en la norma CE 

0.10 “Pavimentos Urbanos”; en la tabla N° 1, describen las capacidades del CBR que tiene la 

subrasante. Este ensayo está basado en la norma NTP 339.145. 

- Equipos  

Los equipos a emplear para el ensayo de soporte california (CBR): 

 Máquina de carga 

 Balanza de precisión  

 Molde de 6’’ 

 Yunque  

 Pisón de compactación  

 Pesas 

 Tanque (capacidad suficiente para la inmersión) 

 Tamiz N° 4 

 Deformimetro  
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Imagen N° 12: molde de CBR 

 
Fuente Google, 2019. 

 

2.2.11.8.  Ensayo de permeabilidad  

 

El ensayo de permeabilidad consiste en determinar el coeficiente de carga mediante un método 

de carga variable para suelos finos. 

Los equipos que se usaran en este ensayo son: 

 Permeámetro  

 Disco poroso 

 Embudo  

 Cronometro  

 Bandeja  

Imagen N° 13: Equipo para el ensayo de permeabilidad 

 

Fuente propia, 2020.  
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2.2.11.9.  Ensayo de durabilidad  

 

El ensayo de durabilidad (Método de Humedecimiento y secado de mezclas compactadas de 

Suelo cemento) nos ayudara a determinar las perdidas, los cambios de humedad y los cambios de 

volumen, producidos por el humedecimiento y secado repetido de especímenes endurecidos. 

Los equipos que se usaran en este ensayo son: 

 Horno 

 Cepillo de cerdas de alambre    

 Pie de rey 

 Probeta   

 Bandeja 

 Molde de 6´´ 

 Martillo  

Imagen N° 14: Compactación de muestras 

 
Fuente propia, 2020. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS  

Se describe y explica cómo se hizo la investigación. De acuerdo al enfoque puede comprender:  

3.1.Tipo y nivel de investigación  

El tipo de investigación es experimental; debido a que consiste en indagar los objetivos 

propuestos en nuestro tema de investigación y llegar alcanzar su logro, y el manejo de las variables. 

Como así también, se considera esta investigación como descriptiva, ya que va a especificar las 

características, propiedades de un conjunto de muestras que serán sometidas a análisis en la 

investigación. 

Según [39] describe: las variables son aquellas que  adquieren valor para la investigación 

científica cuando llega a relacionarse con otras variables; por lo que en esta investigación se tiene 

como variable independiente son las dosificaciones de  los polímeros: almidón (natural) y terrasil 

(industrial) y las dependientes son las propiedades mecánicas del suelo al adicionar. 

3.2. Diseño de investigación  

3.2.1. Hipótesis  

La hipótesis en la que se plantea en el presente trabajo de investigación es como va influenciar 

en las características geomecánicas del suelo nativo de las avenidas Víctor Raúl, 28 Julio y 

Porvenir, de la localidad de Mocupe, los dos polímeros (industrial y natural); y que además 

permitan cumplir los requisitos de la norma peruana CE 0.10: Pavimentos Urbanos, y Manual de 

Carreteras “Suelos y Pavimentos” 

3.2.2. Diseño de contrastación de hipótesis  

El diseño de contrastación de hipótesis que se empleara es cuantitativo, esto se debe a que las 

variables estarán representadas por resultados exactos y no por datos empíricos como opiniones 

externas, creencias, etc. Los resultados que se obtendrán de todos los ensayos realizados a lo largo 

de toda la investigación servirá para determinar el efecto que ocasiona al añadir estos dos 

polímeros: Terrasil y almidón de papa, a un estrato natural de la zona en estudio.  
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3.3. Población, muestra, muestreo  

3.3.1. Población  

Del tema de investigación propuesto la población son los suelos de las avenidas: Víctor Raúl 

Haya de la Torre, 28 Julio y Porvenir, localidad de Mocupe, distrito de Lagunas, provincia de 

Chiclayo, departamento de Lambayeque.  

3.3.2. Muestra  

Se tomará 9 calicatas realizadas dentro de la localidad de Mocupe, repartida por tres avenidas 

(Víctor Raúl, 28 Julio y Porvenir) 

Imagen N° 15: Ubicación de calicatas en la localidad de Mocupe 

 
Fuente: Google Maps, 2019. 
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3.3.3. Muestreo  

Para el muestreo se ha consideró lo siguiente, para este tema de investigación se justificó obtener 

el número de calicatas por medio la norma peruana CE 0.10: Pavimentos Urbanos, por lo que en 

las tres avenidas se obtuvo 3 calicatas. 

Tabla N° 5: Número de puntos de investigación para pavimentos urbanos 

 

 

 

 

 

 

Fuente RNE, 2019. 

En la tabla N°5, de la sección 3.2.2, de la norma CE 0.10: Pavimentos Urbanos; se utilizó esta 

tabla con la finalidad de saber cuántos puntos de investigación se va excavar; por lo que en esta 

investigación se utilizó las siguientes avenidas: 

Tabla N° 6: Delimitación de las avenidas exploradas en la localidad de Mocupe 

 

Fuente: elaboración propia, 2019. 

El tipo de vía que se empleó para poder obtener el número mínimo de puntos de investigación 

fue local, por lo que al haber obtenido el área en cada avenida tal como se ve en la tabla N° 6, se 

obtuvo que por cada avenida se tendrá que realizar la exploración de 3 calicatas por cada avenida, 

obteniéndose 9 calicatas. 

 

 

 

 

 

TIPO DE 

VÍA 

NÚMERO MÍNIMO DE PUNTOS 

DE INVESTIGACIÓN 

AREA 

(m2) 

Expresas 1 cada 2000 

Arteriales 1 cada 2400 

Colectoras   1 cada 3000 

Locales 1 cada 3600 

Avenida 
Longitud 

(m) 

Ancho de 

Vía (m) 
Área (m2) 

Número de 

Puntos de 

Investigación 

Máx. Núm. 

De Puntos de 

Investigación 

Víctor Raúl 517.68 20.8 10767.74 2.99 3 

Porvenir 553 13.7 7576.1 2.10 3 

28 Julio 648.78 8.4 5449.75 1.51 3 
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3.4. Criterios de selección  

Los criterios de selección que se utiliza en esta investigación, como se describió en el muestreo; 

según lo que delimita la norma CE 0.10 “Pavimentos Urbanos”, nos indica realizar la exploración 

de 3 calicatas por cada avenida; habiéndose obtenido 9 calicatas, pudiéndose observar, la 

homogeneidad de los estratos; por lo que se desarrolló las características por cada estrato; pero en 

el ensayo mecánico se utilizó el estrato de la calicata que se obtuvo baja capacidad de soporte  

Habiéndose observado la homogeneidad de  

Para fines de investigación se utilizará la calicata que se ha obtenido la de baja capacidad 

soporte. 

3.5. Operacionalización de variables  

Tabla N° 7: Operacionalización de variables 

VARIABLES INDICADOR ÍNDICE 
INSTRUMENTO 

DE MEDICIÓN 

Independiente    

Dosificación de 

Polímero Natural 
Almidón % Masa  

Dosificación de 

Polímero Industrial 
Terrasil kg/m3 % en volumen 

Dependiente    

Capacidad de soporte 

Proctor modificado % NTP 339.141 

Capacidad de soporte  % NTP 339.145 

Durabilidad Ensayo de Durabilidad % MTC E 

Permeabilidad Ensayo de Permeabilidad  AASHTO  T125-66 

Interviniente 

características del 

suelo de la 

subrasante 

Granulometría % NTP 339.128 

Gravedad especifica de 

Sólidos 
g/cm3 NTP 339.131 

Humedad % NTP 339.127 

Granulometría por 

Hidrómetro 
% NTP 339.128 

Límites de Atteberg % NTP 339.129 

Clasificación de Suelos  AASHTO Y SUCS 

 

Fuente: elaboración propia  
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3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

La técnica que se emplea en el presente tema de investigación es el método científico 

experimental; los instrumentos de recolección de datos que se emplearon para este tema de 

investigación son los ensayos que se realizaron en el laboratorio: clasificación de suelos, límites de 

Atteberg, ensayo de compactación proctor modificado, CBR, permeabilidad y durabilidad 

(Humedecimiento y secado de muestras de suelos compactadas). 

3.7. Procedimientos  

Lo primero que se realizo fue seleccionar los puntos donde se iban a extraer las calicatas en las 

avenidas seleccionadas, las cuales son Av. Víctor Raúl, 28 Julio y Porvenir. 

Imagen N° 16: Excavación de Calicata 

 
Fuente propia, 2019.  

 

Imagen N° 17: Exploración de la calicata 

 
Fuente Propia, 2019.  
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Luego de haber realizado las excavaciones se llevó a cabo la extracción de cada estrato para 

llevar en bolsas para poder realizar los ensayos para la clasificación del suelo. 

3.7.1. Clasificación de suelos para uso en vías de transporte  

El objetivo de esta norma es clasificar los suelos, basado en los resultados de los ensayos de 

laboratorio como: análisis granulométrico, límite plástico, liquido e índice de plasticidad, que se 

utilizara para obras de transporte e ingenieriles. 

3.7.2. Contenido de humedad  

El objetivo de este ensayo es determinar la cantidad de agua que contiene la masa del suelo, 

este resultado se expresa en porcentaje. 

a) Normas  

Las normas de referencias son  

- ASTM D 2216 

- MTC E 108  

- NTP 339.127 

b) Equipos  

- Horno  

- Balanza  

- Taras  

c) Procedimientos 

La muestra que se ha extraído de la exploración de las calicatas, se preserva en bolsas que no 

permitirá perder la humedad del estrato, se tiene que escribir en un papel el tipo de estrato y el 

número de calicata. 

Ya en laboratorio, primero se pesa la tara en la balanza, luego se hecha a la tara una cantidad de 

material y se coloca en la tara, se apunta el peso de la muestra más el peso de la tara, se deja en el 

horno (colocar los datos de esa muestra). 

Después de 24 horas de haber ingresado la muestra en el horno, se retira y se deja enfriar hasta 

que este a temperatura ambiente (por 10 – 15 minutos), luego se pesa en la balanza y con los datos 

obtenidos se obtiene el contenido de humedad. 
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d) Formulas  

 

𝑊 =
𝑀𝐶𝐵𝑆 − 𝑀𝐶𝑆

𝑀𝐶𝑆 − 𝑀𝐶
× 100 

Donde:  

 W: es el contenido de humedad (%) 

 MCBS: es la masa de la tara más el suelo húmedo (gr) 

 MCS: es la masa de la tara más el suelo seco (gr) 

 MC: es la masa de la tara (gr) 

e) Fotografía de ensayo 

Imagen N° 18: Obtención de la  masa de la tara 

 

Fuente propia, 2019. 

Imagen N° 19: Obtención de la masa húmeda del suelo  más tara   

 

Fuente propia, 2019.  
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Imagen N° 20: Obtención de la masa seca del suelo más tara 

 

Fuente Propia, 2019. 

3.7.3. Límites líquidos, límite plástico e índice de plasticidad de suelos  

El objetivo de esta norma es determinar el límite líquido, límite plástico e índice plástico de la 

muestra del suelo. 

a) Normas  

Las normas que respaldan este ensayo son: 

- NTP 339.129  

- ASTM D 4318 

- MTC E 110 

- MTC E 111 

b) Equipos  

- Cuchara Casagrande 

- Balanza 

- Horno  

- Acanalador  

- Placa de vidrio pulido  

- Tamiz N° 40 

- Fuente  

- Contenedor de plástico  

- Contenedores  

- Espátula 
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c) Procedimientos 

La muestra que se va emplear en este ensayo debe estar seca, si la muestra del estrato se 

encuentra en grandes bloques, se procederá con un disco de plomo, con la finalidad de disgregar la 

muestra, con el tamiz N° 40 se procederá a zarandear, recogemos con una fuente todo el material 

que pase por el tamiz, utilizando un contenedor de plástico se vaciará una masa del suelo que pasa 

por el tamiz N° 40, aproximadamente 150 – 200 gr, vaciar una pequeña cantidad de agua destilada 

y batir con la espátula, hasta tener una mezcla homogénea; dejar reposar por 24 horas. 

Límite Líquido  

Después de haber transcurrido las 24 horas del espécimen, con la espátula sacamos el espécimen 

húmedo y se coloca en la cuchara Casagrande y con el acanalador por el centro de la cuchara se 

hace una ranura, los golpes que se realizan para este método son: 35, 25 y 15 golpes. Se dará por 

concluido a cada parte de este ensayo, cuando se cierra la ranura producido por el acanalador, con 

la espátula se hace dos líneas horizontalmente y se colocara en un recipiente metálico que soportara 

el calor (previamente se pesa el recipiente), los recipientes quedaran en el horno por 24 horas a 

100°, se retirara los recipientes y se pesara en la balanza. 

Límite Plástico  

 Para este método se utilizará la muestra que sobro de muestra dentro del contenedor de plástico, 

con la palma de la mano se hace una forma elipsoidal. La placa de vidrio se empleará para hacer 

los tubitos de barro, estos especímenes se obtienen, deslizando la muestra con la yema de los dedos 

sobre la placa de vidrio. Obtenido cierta cantidad representativa de estos especímenes, pesamos los 

contenedores metálicos en la balanza, se ingresará la cantidad de especímenes y se pesará, 

finalmente se deja en el horno por 24 horas, transcurrido ese transcurso de tiempo se retirar del 

horno, por un lapso de 10-15 minutos se dejará enfriar a temperatura ambiente para pesarlo, y de 

esa forma concluye este ensayo. 

d) Formulas  

Límite líquido  

𝑊 =
𝑀𝐶𝐵𝑆 − 𝑀𝐶𝑆

𝑀𝐶𝑆 − 𝑀𝐶
× 100 
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Donde:  

 W: es el contenido de humedad (%) 

 MCBS: es la masa de la tara más el suelo húmedo (gr) 

 MCS: es la masa de la tara más el suelo seco (gr) 

 MC: es la masa de la tara (gr) 

 

Límite plástico  

𝐿. 𝑃 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑟𝑎
× 100 

 

Límite Plástico  

𝐼. 𝑃 = 𝐿. 𝐿 − 𝐿. 𝑃 

 

 

e) Fotografías  

Límite Líquido  

Imagen N° 21:Cuchara de Casagrande 

 

Fuente propia, 2019.  
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Imagen N° 22:Muestra obtenida de la cuchara de Casagrande 

  
 

Fuente propia, 2019. 

Limite plástico  

Imagen N° 23: Haciendo barritas cilíndricas 

 

Fuente propia, 2019. 

Imagen N° 24: peso de las barritas de suelo 

 

Fuente propia, 2019.  
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3.7.4. Gravedad especifica  

El método de gravedad especifica es importante, porque permite determinar la gravedad 

especifica delos solidos del suelo que pasa por el tamiz N° 4, mediante el picnómetro. La gravedad 

especifica es la relación del peso y el volumen del suelo. 

a) Normas  

Las normas que respaldan este ensayo son: 

- NTP 339.131 

- MRC E 113 

b) Equipos y reactivos  

- Picnómetro 

- Balanza  

- Agua destilada  

c) Procedimientos  

Para eliminar el aire atrapado se empleó el método de hervir agua en una olla eléctrica y se 

colocaba el picnómetro de la olla, se retiraba y girábamos la base del picnómetro, con el fin de 

eliminar el aire, este procedimiento se realiza hasta que no se observe ningún vacío. 

Se deja por 24 horas y se pesa.   

d) Formulas  

𝐺𝑠 =
𝑃𝑆

𝑃𝑆 + 𝑃𝑊 − 𝑃𝑆𝑊𝐹
 

Donde:  

 GS: gravedad especifica  

 PS: peso de la muestra del suelo seco  

 PW: peso del picnómetro más agua  

 PSWF: peso de la muestra de suelo seco más picnómetro más agua 

 

 

 

 

 

 



56 

 

 

 

e) Fotografías  

Imagen N° 25: Picnómetro 

 

Fuente propia, 2019. 

Imagen N° 26: Picnometro más muestra de suelo con agua destilada 

 

Fuente propia, 2019. 

Imagen N° 27: Muestra después de 24 horas  

 

Fuente propia, 2019. 
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3.7.5. Análisis granulométrico de suelos por tamizado  

El objetivo general del ensayo “análisis granulométrico de suelos por tamizado” es determinar 

cuantitativamente los diámetros de las partículas del suelo. 

a) Normas  

Las referencias normativas para este ensayo son: 

- MTC E 107 

- ASTM D 422 

- NTP 339.128 

b) Equipos   

- Balanza analítica  

- Horno  

- Cepillo metálico y brocha  

- Taras  

- Serie de tamices  

- Bandeja 

c) Procedimientos  

Para desarrollar este ensayo se tomó una cantidad del estrato de la calicata, se colocó en la malla 

N° 200 y se procedió a lavarlo, recogiendo la muestra representativa que pasa en el lavado ya que 

son pequeñas partículas finas del suelo y se necesitara para el análisis granulométrico por el método 

de la norma MTC E 109; al observar que del tamiz N° 200 el agua es cristalina , se procederá en 

poner la muestra en una tara, se retirara el exceso del agua, finalmente se colocará en el horno por 

24 horas, se retira del horno y se deja enfriar a temperatura ambiente. 

Se procederá a ahora detallar el procedimiento de este ensayo: 

Ordenar la serie de los tamices, y tener a disposición todos los equipos para la realización de este 

ensayo. 

Con la balanza se procederá a pesar una tara vacía, para que luego poner la muestra que se extrajo 

del horno y pesarlo. 

Ordenado la serie de tamices y ya obtenido el peso seco de la muestra ensayar, se ingresará a los 

tamices y se comenzará a agitar suavemente con la finalidad de que las partículas se deslicen por 

cada tamiz, se retirará el tamiz superior y se agitará solo ese tamiz, para eso colocamos una bandeja 

para recoger la muestra que pasa por el tamiz. 
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Se pesará en la balanza la tara, y con esta se va a trabajar para el análisis granulométrico, al obtener 

la masa de la tara, se pondrá a la balanza en función “tare”, con la finalidad de que registre masa 

cero (con la tara en la balanza), solo para obtener la masa retenida en cada tamiz. Con la muestra 

que se tiene en la bandeja se procede a poner en la serie de tamices restantes, y se limpia con la 

brocha para no tener desperdicios. 

Después de haber limpiado la bandeja, se procederá a depositar el material retenido al tamiz en la 

balanza (la tara ya está en función “tare”), estos procedimientos se realizarán hasta llegar el tamiz 

N° 200.  

d) Formulas del Ensayo  

Calcular el %retenido 

%𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑇𝑎𝑚𝑖𝑧

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100 

El % retenido acumulado se obtiene sumando el %retenido anterior con él % retenido actual 

%𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑛 =  %𝑅𝑒𝑡.𝑖−1+ %𝑅𝑒𝑡𝑖 

El % que pasa es igual a la diferencia del 100% - %retenido acumulado 

%𝑄𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 = 100% −  %𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑛 

e) Fotografía  

Imagen N° 28: Serie de tamices para análisis granulométrico 

 

Fuente propia, 2019. 
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Imagen N° 29: Peso acumulativo 

 

Fuente propia, 2019. 

Imagen N° 30: Muestras retenidas por el tamizaje 

 

Fuente propia, 2019. 

3.7.6. Granulometría por hidrometría  

El ensayo de análisis de granulométrico por hidrometría se basa en la ley de Stokes, esta ley se 

aplica a una masa de suelo dispersado, con variación de diámetros en sus partículas. El hidrómetro 

se utilizará para determinar el porcentaje de partículas del suelo que permanecen en suspensión en 

un determinado tiempo. 

a) Normas  

Las referencias normativas para este ensayo son: 

- MTC E 109 

- ASTM D 422 

- NTP 339.128 
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b) Equipos e insumos   

- Hidrómetro 

- Termómetro  

- Cronometro  

- Cilindro o vaso graduado (probeta) 

- Hidrómetro  

- Solución de Hexametafosfato 

- Agua destilada  

c) Procedimientos  

Consistirá en los siguientes pasos: 

Se tendrá que determinar el peso específico de las muestras que se emplearan para el análisis 

de este ensayo. 

Se secará el material en el horno y luego se retirará del horno, se dejará enfriando para luego 

pesar la muestra, se añadirá el reactivo de solución de Hexametafosfato, y se dejará reposar por la 

noche, esto con la finalidad que las partículas del suelo se desprendan.  Al día siguiente se transfiere 

el contenido a un cilindro o vaso graduado (probeta) con una capacidad de 1000 ml. Se tapará la 

parte superior de la probeta y se agitará en un periodo de un minuto, con la finalidad de obtener 

una sedimentación uniforme. 

Se comenzará a cronometrar, y registrar las lecturas que nos da el hidrómetro, así mismo se 

toma lecturas de la temperatura de la solución mediante un termómetro, es recomendable tener una 

probeta con agua destilada para limpiar el hidrómetro. Culminado todas las lecturas de este ensayo 

se limpiará la probeta que no quede partículas de la muestra. 

d) Formulas del ensayo 

𝐷(𝑚𝑚) = 𝐾 × √(𝐿/𝑡) 

Donde:  

 L = Profundidad efectiva en cm 

 t = tiempo transcurrido en mín. 
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Para hidrómetros 151 H 

% 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑛𝑜𝑠 =
𝐺𝑆

𝐺𝑆 − 1
×

100

𝑊𝑂
× (𝑅 − 𝐶𝑑 ± 𝐶𝑡) 

Donde: 

 GS = Peso específico de los sólidos  

 Wo = Peso de la muestra de suelo secado al horno que se empleó para el análisis 

del hidrómetro  

 (R – Cd ± Ct) = Lectura del hidrómetro corregida por menisco menos corrección 

por defloculante y punto cero, más (sumada algebraicamente) corrección por temperatura. 

e) Fotos  

Imagen N° 31:Ingreso del hidrómetro a la probeta 

 

Fuente propia, 2019. 

Imagen N° 32: Lectura del hidrómetro 

 

Fuente propia, 2019. 
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3.7.7. Método de ensayo para la compactación de suelos en laboratorio utilizando una 

energía modificada (2700 kN-m/m3) 

El método de ensayo de compactación de suelos en laboratorio utilizando energía modificado, 

tiene la finalidad de determinar el contenido de agua (Humedad optima) y máxima densidad seca. 

Para realizar este ensayo se puede realizar por tres métodos que son: método A, método B y 

método C; el método A se realiza cuando menos del 20% de la muestra queda retenido en el tamiz 

N° 4, empleando un molde de 4’’ de diámetro, realizándose en 5 capas, y por cada capa 25 golpes 

con el pisón de 44.5 N (10lbf), que cae a una altura de 457 mm (18’’); el método B se realiza 

cuando más del 20% de la muestra queda retenido por el tamiz N° 4 y 20% queda retenido por el 

tamiz 3/8’’, empleando un molde de 4’’ de diámetro, realizándose en 5 capas, y por cada capa 25 

golpes con el pisón de 44.5 N (10lbf), que cae a una altura de 457 mm (18’’) y el método C se 

realiza cuando más del 20% de la muestra queda retenido 3/8’’ y menos de 30% de la muestra 

queda retenido en el tamiz 3/4’’,  empleando un molde de 6’’. 

Para esta investigación de tesis se utilizó el método A, porque menos del 20% de la muestra de 

suelo quedaba retenido en el tamiz N°4. 

a) Normas  

Las referencias normativas para este ensayo son:  

- MTC E 115 

- NTP 339.141 

b) Equipos  

- Molde de 4’’  

- Pisón o Martillo  

- Tamices (dependiendo del método) 

- Reglas  

- Horno  

- Balanza  

- Enrasador  

- Cucharon  

- Contenedores metálicos  
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c) Procedimientos  

Como vamos a emplear el método A, tener a disposición el molde 4’’; se registrará el peso y sus 

dimensiones (diámetro interno y altura); se tendrá que determinar 4 porcentajes para experimentar 

el óptimo contenido de agua, entonces se realizara 4 veces el procedimiento para obtener el 

contenido de humedad y la máxima densidad seca. 

En una fuente grande se vaciará 2 500 gr de suelo tamizado, se echará el primer punto de 

cantidad de agua ya determinado, revolvemos la muestra con el agua para lograr la 

homogeneización, se dividirá la muestra en 5 partes y con un contenedor pequeño se sacará una 

cantidad representativa de muestra de las 5 partes que se hizo, se registrara el peso del contenedor 

con la muestra y se dejara en el horno por 24 horas. 

Con un cucharon se vaciará la muestra al molde y con el martillo o pisón se golpeará 25 golpes, 

los golpes serializaran dentro del contorno para obtener una mejor compactación, este 

procedimiento se realizará 5 veces, culminado con los 25 golpes de la última capa, se retirará el 

collar del molde y se enrasara; registramos el peso del molde más la muestra compactada 

d) Formula  

𝑝𝑚 =
𝑀𝑡 − 𝑀𝑚𝑑

𝑉
× 1000 

Donde: 

 pm: Densidad húmeda del espécimen compactado  

 Mt: masa del espécimen húmedo y molde 

 Mmd: masa del molde 

 V: volumen del molde (interno) 

Donde  

𝑝𝑑 =
𝑝𝑚

1 +
𝑤

100

 

 pd: Densidad seca del espécimen compactado  

 W: contenido del agua  
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e) Fotografía  

Imagen N° 33:Tamizado de la muestra con el tamiz N°4 

 

Fuente propia, 2019. 

Imagen N° 34:Mezclado homogéneo agua más muestra de suelo 

 

Fuente propia, 2019. 

Imagen N° 35:Muestra para determinar la humedad 

 

Fuente propia, 2019. 
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Imagen N° 36: Compactación con 25 golpes 

 

Fuente propia, 2019. 

Imagen N° 37: Peso de la muestra compactada 

 

Fuente propia, 2019.  

3.7.8.  Método de ensayo de CBR (California Bearing Ratio) de suelos compactados en 

el laboratorio  

El ensayo de CBR permite determinar un índice de resistencia del suelo denominado “relación 

de soporte”, conocido mayormente como CBR, este ensayo permite evaluar la resistencia 

potencial de estructuras de pavimentación como: subrasante, subbase y base . [40] 

Para poder desarrollar este ensayo se necesitará los datos del ensayo de proctor modificado 

como la humedad optima y la máxima densidad seca. 

a) Normas  

Las referencias normativas de este ensayo son: 

- NTP 339.145 

- MTC E 132  
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b) Equipos  

- Disco espaciador  

- Molde de metal 

- Prensa hidráulica  

- Pisón o martillo  

- Regla  

- Vástago  

- Fuente y cucharon  

- Medidor de expansión  

- Pesas  

- Horno  

- Tamiz N° 4 

- Balanza  

- Enrazador  

c) Procedimiento 

El ensayo de CBR se desarrollará de la siguiente manera: 

Seleccionamos tres moldes para CBR que se empleará en este ensayo, debido a que cada molde 

se compactará con distintas veces de golpe, siendo así que la cantidad golpes: 56, 25 y 15 golpes. 

Registramos el peso y sus dimensiones del molde (sin el collarín); en una fuente grande se 

pondrá 5.5 kg de muestra y se pondrá la cantidad de agua que nos salió en el ensayo de proctor, 

mezclamos y se separa en 5 partes, con un contenedor metálico sacamos una muestra representativa 

de las 5 partes se registra su peso en la balanza y se deja en el horno. 

Se ingresa un disco espaciador en la base del molde y se pone papel filtro; con la cuchara 

vaciamos la primera parte de la muestra, y se compactará 56 veces, así hasta completar las 5 capas, 

se retira el collarín, se enraza y se retira el disco espaciador; se registra su peso; de la misma manera 

se realizará con 25 y 15 golpes de compactación. 

A cada molde se pondrá un vástago y dos placas (circular y ranurada); se depositará en un tanque 

con agua para hallar la expansión; las lecturas de expansión se realizarán cada 24 horas desde que 

se dejaron sumergir por 4 días.  
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Al tener la última lectura de expansión se retiran del tanque y se deja escurriendo por un tiempo 

de 15 minutos y se pone en la prensa para penetrar, registramos con el tiempo correspondiente del 

formato de laboratorio. Finalmente se retira la muestra del material. 

d) Formulas  

% 𝑑𝑒  𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 𝑎ñ𝑎𝑑𝑖𝑟 =
𝐻 − ℎ

100 + ℎ
× 100 

Donde: 

 H: humedad prefijada  

 h: humedad natural 

 

% 𝐸𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 =  
𝐿2 − 𝐿1

127
× 100 

Donde: 

 L1: lectura inicial en mm. 

 L2: lectura final en mm. 

e) Fotografías   

Imagen N° 38: Peso de molde para CBR 

 

Fuente propia, 2019. 

Imagen N° 39: Compactación de la muestra con el pisón 

 

Fuente propia, 2019. 
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Imagen N° 40: Medir expansión 

 

Fuente propia, 2019. 

Imagen N° 41: Lectura final de expansión 

 

Fuente propia, 2019. 

 

Imagen N° 42: Lectura de penetración 

 

Fuente propia, 2019. 
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3.7.9. Ensayo de permeabilidad  

Este ensayo nos permitirá determinar el coeficiente de permeabilidad (K), mediante un método 

de carga variable para suelos finos (limos y arcillas). 

a) Normas  

Las referencias normativas de este ensayo son: 

- ASTM D-2434 

b) Equipos 

- Embudos grandes 

- Disco poroso (parte inferior y superior) 

- Permeámetro  

- Termómetro 

- Manómetros 

- Bureta   

- Cuchara  

- Pinzón  

c) Procedimientos 

Tener el equipo preparado para el ensayo, para esto la muestra ya tiene que estar dentro del 

permeámetro, y este a su vez ya tiene que estar equipado con los discos porosos en la parte inferior 

y superior, conectar el tubo de entrada (parte superior del permeámetro) a la bureta, se llena con 

agua y se registra la altura inicial de carga de agua (h1). 

Se abren a la misma vez las válvulas de entrada y salida, a su vez se acciona el cronometro, para 

dar inicio el ensayo, se realizará las lecturas cada cierto tiempo, el ensayo culminará hasta que la 

bureta se encuentre casi vacía, entonces se cerraran las válvulas y registrar el tiempo y la altura 

final de agua(h2). 

d) Formula  

𝐾 =
𝑎 ∗ 𝐿 ∗ (𝐿𝑛 (

ℎ1

ℎ2
))

𝐴 ∗ 𝑡
 

Donde: 

 K: coeficiente de permeabilidad 

 a: Área de la sección de la bureta (cm2) 

 L: Altura de la muestra de suelo (cm) 
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 A: Área de la sección de la muestra ensayada (cm2) 

 t: tiempo del ensayo (seg) 

 h1: Altura de agua al comienzo el ensayo (cm) 

 h2: Altura de agua al finalizar el ensayo(cm) 

𝑓𝑐 =
𝛾𝑡

𝛾20
 

Donde: 

 fc: Factor de corrección de temperatura  

 γt: Viscosidad de agua a temperatura de la muestra  

 γ20: Viscosidad del agua  

e) Fotografía  

Imagen N° 43: Permeámetro de laboratorio 

 

Fuente propia  

Imagen N° 44: Compactación de la muestra con el pinzón 

 

Fuente propia, 2020. 
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Imagen N° 45: Equipamiento final del permeámetro  

 

Fuente propia, 2020. 

3.7.10. Ensayo de durabilidad (Ensayo de humedecimiento y secado de mezclas de suelo 

compactadas) 

El ensayo de durabilidad nos permitirá determinar las pérdidas del suelo, mediante los cambios 

de humedad y volumen (Expansión y contracción), esto se produce por la acción de 

humedecimiento y secado repetitivamente. [41] 

a) Normas  

Las referencias normativas de este ensayo son:  

- MTC E 1104 

- ASTM D 559 

- INVE 612 

b) Equipos 

- Horno 

- Tanque  

- Molde 4’’ 

- Tara  

- Cepillo de cerdas de alambre 

- Regla 

- Bandeja 

- Tamiz N° 4 

- Enrasador  
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c) Procedimientos 

El método que se desarrollará este ensayo será el método A, debido que menos del 20% de la 

muestra queda retenido por el tamiz N°4, para esto se empleará el molde de 4’’. 

En una fuente se mezclará la muestra y agua; para el contenido de agua se utilizará el mismo 

contenido que se obtuvo en el ensayo de proctor. Se dividirá en 5 partes, con el contenedor metálico 

(tara) se tomará muestra representativa para obtener la humedad de este ensayo. 

Se tendrá que realizar 5 capas, y por cada capa se compactara con 25 golpes, culminado las 5 

capas retirar el collar y enrazar cuidadosamente, retirar la muestra dentro del molde 

cuidadosamente sin evitar que se destruya el espécimen. 

Se registra el peso y las dimensiones (diámetro y altura) de los especímenes, con esos datos se 

obtiene la máxima densidad, por 7 días se protegen a las muestras frente a la presencia de agua.  

Transcurrido los 7 días se registra nuevamente el peso y sus dimensiones. En un tanque con 

agua se deja los especímenes por un tiempo de 5 horas, para este procedimiento se realizó un 

pequeño cambio para los especímenes terreno natural y almidón, debido a que, al introducir estos 

especímenes al tanque con agua, estos por acción del agua se comienzan a desmoronar, por tal 

motivo se planteó, introducir a esos especímenes a un deposito rellenado con arena y luego se vacea 

el agua, con la finalidad de que no se desmorone y poder realizar el procedimiento del ensayo 

(humedecimiento y secado); para el caso de los especímenes del terrasil se dejó con el mismo 

procedimiento de sumergido;  ya habiendo justificado este procedimiento se procedió a retirar 

cuidadosamente los especímenes del terreno natural y almidón, se registra su peso y dimensiones, 

con la finalidad cuanto se expandió el espécimen, después se introducen al horno los especímenes 

por 42 horas, se registra sus dimensiones y peso con la finalidad cuanto se ha contraído, estos 

procedimientos se tienen que hacer 12 veces. Para este ensayo por cada muestra comparativa se 

tiene que contar con dos especímenes, debido a que un espécimen se rayara con el cepillo de cerdas 

de alambre aplicando una fuerza de 13.3N; aclarar que esta acción de rayado se realiza después de 

haber obtenido los datos de secado del horno. [42] 

En este caso debido a que nuestras muestras limos arcillosos de ligera plasticidad y no se ha 

añadido cemento, se empleó un tanque con arena y se humedecía, para que los especímenes no se 

destruyan.  
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d) Formulas  

𝑊 =
𝑀𝐻 − 𝑀𝑆

𝑀𝐻
× 100 

Donde: 

 W: humedad  

 MH: masa húmeda  

 MS: masa seca  

 

∆𝑉 =
𝑉𝐻 − 𝑉𝑆

𝑉𝐻
× 100 

Donde: 

 ΔV: variación de volumen 

 VH: volumen húmedo 

 VS: volumen seco 

e) Fotografías  

Imagen N° 46: Mezclado homogéneo para la muestra de los especímenes 

  
 

Fuente propia, 2020 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



74 

 

 

 

Imagen N° 47: Compactación de los especímenes 

 

Fuente propia, 2020. 

Imagen N° 48: Peso de especímenes  

 
a)  T.N + adición 

8.8% almidón                                  

 
b) Terreno natural  

 

 

Fuente propia, 2020. 

 

Imagen N° 49: Humedecimiento de los especímenes 

 

 
 

a) Humedecimiento de los especímenes con: 

terreno natural y adición con almidón 

 

 
 

b)  Humedecimiento de los especímenes con  

adición de terrasil 

 

Fuente propia, 2020 
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Imagen N° 50: secado de los especímenes en el horno 

 

 
Fuente propia, 2020 

 

Imagen N° 51: Raspado a los especímenes 

 

            
 

 

Fuente propia, 2020. 

 

Imagen N° 52: Rotura de los especímenes mediante el humedecimiento 

 

 
 

a) Especímenes con adición de almidón  

 

 
 

b) Especímenes con terreno natural  

Fuente propia, 2020 
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Imagen N° 53: Desgaste de los especímenes por el raspado 

 

 
a) Terreno Natural  

 

 
b) T.N + Almidón  

 

 
c) T.N +Terrasil  

Fuente propia, 2020. 

 

3.8. Plan de procesamiento y análisis de datos   

 

En este tema investigativo se presentará el siguiente plan de procesamiento y se divide de la 

siguiente 

FASE I: RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN  

1. Recopilación de información bibliográfica y antecedentes del proyecto (ver temas 

de proyectos similares) 

2. Revisión de la norma vigente 

3. Revisión por parte del Asesor  

FASE II: OBTENCIÓN DEL SUELO E INSUMOS  

1. Obtención de las muestras del suelo en la localidad de Mocupe 

2. Obtención de los polímeros  

3. Ensayo de laboratorio de las muestras extraídas 

a. Contenido de humedad 

b. Límites de Atteberg   

c. Ensayo de granulometría  

d. Peso especifico  

e. Proctor modificado  

f. CBR 

4. Trabajo de gabinete 

5. Revisión por parte del Asesor  
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FASE III: ENSAYO CON POLÍMERO NATURAL ALMIDÓN DE PAPA 

1. Ensayo comparativo entre las dosificaciones: 

a. Ensayo de compactación de proctor modificado  

b. Ensayo de CBR 

2. Trabajo de gabinete  

3. Revisión parcial por el asesor  

FASE IV: ENSAYO CON POLÍMERO INDUSTRIAL TERRASIL   

1. Ensayo comparativo entre las dosificaciones: 

a. Ensayo de compactación de proctor modificado  

b. Ensayo de CBR 

2. Trabajo de gabinete  

3. Revisión parcial por el asesor  

FASE V: ENSAYO COMPARATIVO DE LOS POLÍMEROS ALMIDÓN DE PAPA Y 

TERRASIL   

1. Ensayo de Permeabilidad 

2. Ensayo de Durabilidad (Humedecimiento y secado de muestras compactadas) 

3. Trabajo de gabinete 

4. Revisión parcial por el asesor  

FASE VI: PRESENTACIÓN FINAL  

1. Presentación del proyecto definitivo a los jurados  

2. Levantamiento de observaciones  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



78 

 

 

 

 

3.9. Matriz de consistencia  

 

Problema Objetivos Hipótesis 
Operacionalización 

Variables Indicadores 

¿De qué manera 

influye el uso de los 

polímeros: Almidón 

de papa y Terrasil, 

para la estabilización 

de suelos en las 

avenidas Víctor Raúl, 

28 Julio y Porvenir de 

la localidad de 

Mocupe? 

 

Objetivo General 

Con  la aplicación de los 

polímeros: Almidón de papa 

y Terrasil,   se estabiliza los 

suelos de las avenidas Víctor 

Raúl, 28 Julio y Porvenir de 

la localidad Mocupe. 

Variable 

Independiente  

Para Variables 

Independientes 
Realizar un análisis 

comparativo entre los 

polímeros: Almidón de papa y 

Terrasil, para la estabilización 

de suelos en las avenida 

Víctor Raúl, 28 Julio y 

Porvenir en la localidad de 

Mocupe. 

El uso de los 

polímeros: Almidón 

de papa y Terrasil  

estabilizara los 

suelos. 

Dosificación óptima de 

los polímeros: 

Almidón de papa  

y Terrasil. 

Objetivo Especifico Variable 

Dependiente  

Para Variables 

dependientes 
- Clasificar el suelo 

nativo de la avenida 

Víctor Raúl, 28 Julio 

y Porvenir, de la 

localidad de Mocupe, 

mediante los sistemas 

SUCS y AASHTO. 

- Determinar las 

propiedades físicas y 

mecánicas del suelo 

nativo de las 

avenidas: Víctor 

Raúl, 28 Julio y 

Porvenir, de la 

localidad de Mocupe. 

- Determinar la 

dosificación óptima 

Propiedades Físicas- 

mecánicas del suelo 

nativo 

- Clasificación de Suelos 

SUCS y AASHTO. 

- Granulometría 

- Límites de Atteberg 

- Ensayo de 

compactación de Proctor 

modificado 

- Razón de Soporte 

California (CBR) 

- Ensayo de 

Permeabilidad 

- Ensayo de Durabilidad 

(Humedecimiento y 

Secado de muestras 

compactadas) 
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de los polímeros a 

emplear:  Terrasil y 

almidón de papa que 

permitirán mejorar 

las propiedades 

mecánicas del suelo 

nativo de las 

avenidas: Víctor 

Raúl, 28 Julio y 

Porvenir, de la 

localidad de Mocupe     

- Analizar la 

durabilidad que 

tendrá el suelo 

estabilizado cuando 

se le adicione el 

contenido óptimo del 

polímero terrasil y 

almidón de papa. 

- Analizar los 

resultados de CBR y 

permeabilidad que se 

obtienen con el 

contenido óptimo al 

emplear el polímero 

terrasil y almidón de 

papa. 
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3.10. Consideraciones éticas  

 
Antecedentes 

Investigación Propia Comentario 
Autor Título Descripción 

De la cruz Gutiérrez, 

Lizeth 

Salcedo Rojas, Karen 

Estabilización de suelos 

cohesivos por medio de 

aditivos (eco road 2000) para 

pavimentación en Palian – 

Huancayo - Junín 

Debido a la buena acogida de 

los polímeros industriales en 

el mercado para proyectos 

ingenieriles , los autores 

plantearon el aditivo Eco 

Road 2000, para 

estabilización de suelos , 

logrando mejorar las 

propiedades mecánicas del 

suelo nativo. 

En esta tesis se trabajara 

con el polímero terrasil, 

para estabilizar los 

suelos de las 

localidades: Víctor 

Raúl, 28 Julio y 

Porvenir. 

Se evaluara como 

mejorara las 

propiedades físico 

mecánicas del suelo al 

añadir el polímero 

industrial (Terrasil). 

Ruiz González 

Andrés 

Análisis de resistencia y 

durabilidad del suelo 

cemento con adición de 

fibras textiles de jean 

Plantea utilizar fibras de jean 

reciclado como aditivo para 

estabilización de suelo 

cemento, con la finalidad de 

determinar la estabilidad que 

puede influir en la subrasante. 

Se planteó estudiar la 

durabilidad de los 

especímenes con la 

adición de los polímeros 

natural e industrial. 

Medir la durabilidad 

de los especímenes 

con la adición de 

polímeros 

compactados, 

realizados en 

laboratorio 

Lipa Sosa Yuri 

Maquera Ccalle  

Mónica 

Hidrólisis Enzimática del 

almidón de chuño y tunta 

para la obtención de jarabe 

de glucosa. 

Someten al almidón a un 

proceso de hidrolisis para 

obtener el jarabe de glucosa, 

que se utilizara como 

alternativa para edulcorantes; 

por lo que se pensó evaluar 

todas las propiedades de este 

producto. 

Se utilizara el almidón 

de papa o chuño como 

polímero natural para 

estabilizar los suelos de 

las avenidas : Víctor 

Raúl, 28 Julio y 

Porvenir, de la localidad 

de Mocupe 

Se evaluará, si se 

podría utilizar el 

almidón en obras de 

ingeniería. 
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IV. RESULTADOS   
 

En este capítulo se describirá los resultados de los ensayos que se realizó en laboratorio, 

iniciando con la clasificación del suelo nativo de la localidad de Mocupe, sus propiedades físicas 

y mecánicas. 

Adicionalmente, se presentará comparación con ensayos mecánicos como proctor y CBR, con 

la finalidad de obtener el contenido óptimo de los dos polímeros; estos contenidos nos permitirán 

para poder evaluar el comportamiento de permeabilidad y durabilidad. 

4.1.Clasificación del terreno natural  

Al desarrollar la exploración de suelos (calicatas), se observó que en cada calicata presentaban 

dos estratos, siendo el primer estrato de color marrón oscuro, y el segundo estrato de un color 

marrón más claro. Asimismo, se encontró los mismos estratos en todos los puntos de exploración, 

por lo que se asume que en toda la extensión de las avenidas presentan los mismos estratos. 

Tabla N° 8: Clasificación de suelos SUCS y AASHTO - Av. Víctor Raúl 

 % Finos L.L L.P I.P SUCS AASHTO 

Calicata  

N° 1 

E-1 78.01% 30.40% 23.29% 7.11% ML A-4 (5) 

E-2 79.73% 29.90% 22.25% 7.65% ML A-4 (5) 

Calicata  

N° 2 

E-1 77.79% 29.19% 22.04% 7.15% ML A-4 (4) 

E-2 80.09% 28.30 20.33% 7.97% ML A-4 (5) 

Calicata 

N° 3 

E-1 77.82% 29.50% 22.30% 7.20% ML A-4 (5) 

E-2 82.47% 29.40% 21.59% 7.81% ML A-4 (6) 

Fuente propia, 2019. 

 

En la tabla N° 8, se observa los resultados del laboratorio de cada estrato que se obtuvo en la 

avenida Víctor Raúl, mediante la clasificación SUCS se determinó que cada estrato pertenecía a 

limos ligeramente plásticos con arenas (ML), para obtener esa clasificación se empleó el ábaco de 

casagrande, esto me permitió determinar la categoría de suelo a que pertenece cada estrato, 

asimismo, mediante el método AASHTO me permitió determinar la calidad de los estratos en dicha 

avenida, para realizar la clasificación del método AASHTO, se necesita los siguientes resultados: 

% finos, límites líquidos, límites plásticos e índice de plasticidad, por lo que al clasificarlo se 

obtuvo que las tres calicatas están en la categoría A-4, clasificando al suelo como regular a malo. 
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Tabla N° 9: Clasificación de suelos SUCS y AASHTO - Av. Porvenir 

 % Finos L.L L.P I.P SUCS AASHTO 

Calicata  

N° 4 

E-1 76.95% 29.51% 22.31% 7.20% ML A-4 (4) 

E-2 75.77% 28.80% 21.05% 7.75% ML A-4 (4) 

Calicata  

N° 5 

E-1 78.58% 29.19% 22.04% 7.15% ML A-4 (5) 

E-2 78.59% 28.30% 20.33% 7.97% ML A-4 (5) 

Calicata  

N° 6 

E-1 74.54% 30.48% 23.28% 7.10% ML A-4 (4) 

E-2 71.92% 30.32% 22.60% 7.72% ML A-4 (4) 

Fuente propia, 2019. 

 

En la tabla N° 9, se observa los resultados del laboratorio de cada estrato que se obtuvo en la 

avenida  Porvenir, mediante la clasificación SUCS se determinó que cada estrato pertenecía a limos 

ligeramente plásticos con arenas (ML), para obtener esa clasificación se empleó el ábaco de 

casagrande, esto me permitió determinar la categoría de suelo a que pertenece cada estrato, 

asimismo, mediante el método AASHTO me permitió determinar la calidad de los estratos en dicha 

avenida, para realizar la clasificación del método AASHTO, se necesita los siguientes resultados: 

% finos, límites líquidos, límites plásticos e índice de plasticidad, por lo que al clasificarlo se 

obtuvo que las tres calicatas están en la categoría A-4, clasificando al suelo como regular a malo. 

Tabla N° 10: Clasificación de suelos SUCS y AASHTO - Av. 28 Julio 

 % Finos L.L L.P I.P SUCS AASHTO 

Calicata  

N° 7 

E-1 73.74% 32.01% 24.88% 7.13% ML A-4 (4) 

E-2 78.19% 27.65% 20.06% 7.59% ML A-4 (4) 

Calicata  

N° 8 

E-1 75.53% 28.80% 21.43% 7.37% ML A-4 (5) 

E-2 78.19% 28.46% 20.78% 7.68% ML A-4 (5) 

Calicata  

N° 9 

E-1 71.79% 28.62% 21.47% 7.15% ML A-4 (4) 

E-2 78.04% 29.65% 22.08% 7.57% ML A-4 (4) 

Fuente elaboración propia, 2019. 

 

En la tabla N° 10, se observa los resultados del laboratorio de cada estrato que se obtuvo en la 

avenida 28  Julio, mediante la clasificación SUCS se determinó que cada estrato pertenecía a limos 

ligeramente plásticos con arenas (ML), para obtener esa clasificación se empleó el ábaco de 
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casagrande, esto me permitió determinar la categoría de suelo a que pertenece cada estrato, 

asimismo, mediante el método AASHTO me permitió determinar la calidad de los estratos en dicha 

avenida, para realizar la clasificación del método AASHTO, se necesita los siguientes resultados: 

% finos, límites líquidos, límites plásticos e índice de plasticidad, por lo que al clasificarlo se 

obtuvo que las tres calicatas están en la categoría A-4, clasificando al suelo como regular a malo. 

Concluyendo con los resultados y clasificaciones de las calicatas (método SUCS y AASHTO), 

podemos decir que las nueve calicatas que se obtuvieron en las avenidas anteriormente 

mencionadas, pertenecen a un tipo de suelo fino siendo más preciso limos ligeramente plásticos 

(ML) 
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4.2.Análisis granulométrico  

Se realizó el estudio de análisis granulométrico de todos los estratos de las calicatas de la localidad de Mocupe, como se apreciará en 

la siguiente con la finalidad de determinar la cantidad de finos que pasan por el tamiz N° 200.  

Tabla N° 11: Tabla granulométrica de las calicatas de estudio 

Diámetro 

(mm) 

C1                

M1 

C1                  

M2 

C2                  

M1  

C2               

M2 

C3               

M1 

C3            

M2 

C4             

M1 

C4            

M2 

C5            

M1 

C5            

M2 

C6           

M1 

C6            

M2 

C7            

M1 

C7            

M2 

C8           

M1 

C8            

M2 

C9             

M1 

C9                  

M2 

9.500 99.4% 100.0% 98.9% 100.0% 99.3% 99.7% 99.7% 99.8% 99.6% 100.0% 99.6% 98.7% 100.0% 99.8% 99.7% 99.8% 100.0% 99.7% 

6.300 98.0% 99.0% 98.1% 99.6% 98.2% 98.9% 98.6% 99.5% 98.9% 100.0% 98.8% 97.6% 99.1% 99.2% 98.8% 99.2% 99.7% 99.1% 

4.750 95.9% 96.0% 96.8% 98.5% 97.1% 98.2% 96.6% 98.7% 95.7% 99.3% 96.7% 95.5% 97.8% 97.9% 98.3% 97.9% 99.4% 97.8% 

2.000 94.1% 94.1% 94.4% 97.2% 95.7% 95.8% 94.4% 96.0% 93.5% 93.5% 92.9% 92.8% 95.9% 94.8% 96.7% 94.8% 96.3% 94.9% 

0.850 91.1% 91.1% 91.3% 93.4% 94.7% 93.7% 91.3% 92.2% 88.8% 88.9% 88.7% 91.4% 91.5% 90.5% 94.6% 90.5% 92.8% 90.5% 

0.600 88.6% 89.0% 88.4% 90.4% 87.9% 90.7% 88.1% 87.4% 83.8% 79.8% 83.9% 84.6% 84.6% 88.1% 87.7% 88.1% 90.6% 88.0% 

0.425 84.7% 87.1% 84.6% 86.9% 84.2% 86.6% 84.2% 83.7% 81.1% 79.4% 79.9% 78.7% 79.1% 86.5% 81.9% 86.5% 83.8% 86.4% 

0.150 80.1% 82.5% 80.6% 82.1% 80.1% 84.6% 79.1% 78.6% 79.6% 79.0% 76.7% 74.0% 74.8% 80.3% 77.6% 80.3% 75.0% 80.1% 

0.075 78.0% 79.7% 77.8% 80.1% 77.8% 82.5% 77.0% 75.8% 78.6% 78.6% 74.5% 71.9% 73.7% 78.2% 75.5% 78.2% 71.8% 78.0% 

0.046 73.6% 79.6% 73.9% 79.3% 72.0% 75.7% 70.5% 73.5% 70.7% 76.3% 72.1% 71.1% 71.2% 75.9% 73.4% 75.9% 68.4% 70.7% 

0.032 71.9% 78.3% 73.0% 74.7% 68.7% 65.9% 68.4% 64.5% 61.1% 67.0% 69.4% 64.1% 66.8% 66.0% 70.7% 66.0% 64.2% 69.5% 

0.023 70.2% 77.0% 71.2% 65.2% 66.2% 58.9% 67.1% 57.6% 45.7% 59.3% 63.4% 56.3% 48.5% 58.7% 64.6% 59.0% 56.2% 64.7% 

0.016 68.5% 74.4% 69.5% 55.5% 64.4% 52.3% 65.1% 50.8% 41.0% 52.7% 60.1% 49.9% 40.6% 52.1% 61.2% 52.4% 46.5% 60.1% 

0.012 65.1% 69.4% 67.8% 45.6% 53.0% 43.9% 62.9% 43.2% 36.4% 44.3% 55.2% 42.0% 37.1% 43.8% 56.3% 44.0% 41.5% 48.9% 

0.009 60.2% 64.5% 62.7% 40.7% 48.5% 36.2% 60.9% 35.9% 31.6% 36.9% 50.6% 34.6% 35.4% 36.1% 51.5% 36.3% 37.1% 41.5% 

0.006 56.3% 48.6% 47.0% 31.6% 43.6% 32.5% 57.2% 31.3% 30.2% 33.1% 45.8% 31.1% 30.5% 32.5% 47.7% 32.6% 30.2% 35.1% 

0.005 46.4% 42.4% 30.1% 25.6% 39.1% 25.7% 43.1% 25.1% 26.3% 26.6% 37.9% 24.6% 23.8% 25.6% 39.7% 25.6% 22.6% 30.4% 

0.003 32.3% 32.7% 24.1% 17.0% 28.4% 20.2% 31.1% 19.9% 24.3% 20.3% 27.1% 19.3% 18.4% 20.1% 29.9% 20.6% 19.9% 25.7% 

0.003 20.7% 23.3% 18.1% 15.4% 16.2% 18.0% 19.4% 17.8% 17.5% 18.5% 16.2% 17.2% 11.9% 17.9% 12.2% 17.4% 14.0% 18.1% 

0.002 6.6% 9.1% 6.9% 9.2% 8.5% 9.3% 6.1% 9.0% 9.0% 9.1% 5.7% 8.6% 3.9% 9.3% 6.4% 8.7% 6.5% 8.4% 

0.001 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 

Fuente elaboración propia, 2020. 
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Gráfico N° 1: Curva granulométrica 

 

Fuente elaboración propia, 2020. 

En la Tabla N° 11, se puede observar que los estratos obtenidos mediante la exploración de las calicatas, están conformados por su 

mayoría en suelos finos dentro de un rango de 72% - 78%, de los cuales está conformado por limos (63% - 69%) y arcillas (3% - 9%), 

mediante el análisis granulométrico se pudo determinar la granulometría gruesa que está conformado por gravas (2% -5%) y arenas (23% 

- 26%). 
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4.3.Ensayo de compactación de proctor modificado a la muestra natural  

 

Se realizó el ensayo de compactación de proctor modificado por cada calicata, con la finalidad 

de obtener el óptimo contenido de humedad y su máxima densidad seca, datos fundamentales que 

nos servirán para desarrollar el ensayo de capacidad de soporte.  

Para el desarrollo de este ensayo, se realizó por el método A (para suelos que menos del 20% 

del peso del material queda retenido en el tamiz N°4), según el MTC – 2016; asimismo en el 

desarrollo del ensayo se ha considerado emplear el contenido de agua, dentro de un rango de 4% 

hasta 16%, como se muestra en el gráfico. 

Tabla N° 12: Resultado de proctor modificado a muestra natural 

 

 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 

Densidad 

Máxima Seca 
1.647 1.621 1.616 1.666 1.641 1.62 1.674 1.658 1.615 

Óptimo 

Contenido de 

Humedad 

10.1% 10.75% 10.8% 10.00% 9.20% 8.65% 9.80% 11.25% 10.6% 

 

Fuente elaboración propia, 2019. 

 

Gráfico N° 2: Curva de densidad seca vs contenido de humedad - terreno natural 

 
Fuente elaboración propia, 2019.  

En el Gráfico N°2: Curva de densidad seca vs contenido de humedad, podemos observar las 

distintas distribuciones de densidad seca vs humedad de todas las muestras de las calicatas que han 

sido utilizadas para su estudio; por lo que podemos decir que la calicata N°7 es la que presenta 
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mayor densidad (1.674 gr/cm3), en cambio la calicata N° 9 es la que presenta menor densidad 

(1.615 gr/cm3). 

4.4.Ensayo de compactación de proctor modificado con adición de Almidón de papa  

Al haber realizado el ensayo de compactación de proctor modificado, y posteriormente haber 

realizado el ensayo de CBR de las muestras del suelo nativo, se procedió analizar como 

reaccionaria la muestra cuando se adicionaba el polímero natural (almidón de papa); cabe recordar 

que el almidón de papa, no se tiene referencia como medio estabilizador, por lo que no hay 

dosificaciones establecidas; entonces se asumió las siguientes dosificaciones: 4%, 6%, 8%, 10% y 

12%. Por último, se utilizó la muestra de la calicata N°5 como muestra patrón, debido a que el 

resultado de CBR que se obtuvo fue un CBR bajo. 

4.4.1. Adición de almidón de papa 4%  

Se realizó este ensayo adicionando el 4% de almidón de papa, por lo cual los resultados de la 

densidad seca y su contenido de humedad se detallará en la siguiente tabla. 

Tabla N° 13: Resultado de proctor modificado Terreno natural vs Terreno natural con 4%  

almidón de papa 

  
T.N 

TN +4% Almidón de papa 
  M1 M2 M3 

Máxima Densidad Seca 1.64 1.897 1.863 1.885 

Óptimo Contenido de 

Humedad 
9.20% 10.00% 8.10% 10.90% 

 Fuente: elaboración propia, 2019. 
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Gráfico N° 3: curva densidad seca vs curva de humedad - Almidón de papa 4% 

 
Fuente elaboración propia, 2019.  

 

En el grafico N° 3, podemos observar que la adición del almidón de papa a un 4%, ha 

incrementado su densidad seca con relación al suelo nativo, como se muestra en la gráfica que la 

muestra 2 es la que tiene mayor densidad seca en comparación de las dos muestras; por lo que 

podemos deducir que mejorara la capacidad de soporte con relación al terreno natural. 

4.4.2. Adición de almidón de papa 6%  

Se realizó este ensayo adicionando el 6% de almidón de papa, por lo cual los resultados de la 

densidad seca y su contenido de humedad se detallará en la siguiente tabla. 

Tabla N° 14: Resultado de proctor modificado Terreno natural vs Terreno natural con  6% 

almidón  de papa 

  
T.N 

TN + 6% Almidón de papa 
  M1 M2 M3 

Máxima Densidad Seca 1.64 1.814 1.806 1.832 

Óptimo Contenido de Humedad 9.20% 15.0% 10.8% 10.10% 

Fuente elaboración propia, 2019.  
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Gráfico N° 4: curva densidad seca vs curva de humedad - 6% de almidón de papa  

 
Fuente elaboración propia, 2019. 

En el grafico N° 4, podemos observar que la adición del almidón de papa a un 6%, ha 

incrementado su densidad seca con relación al suelo nativo, como se muestra en la gráfica que la 

muestra 3 es la que tiene mayor densidad seca en comparación de las dos muestras; por lo que 

podemos deducir que mejorara la capacidad de soporte con relación al terreno natural. 

4.4.3. Adición de almidón de papa 8%  

Se realizó este ensayo adicionando el 8% de almidón de papa, por lo cual los resultados de la 

densidad seca y su contenido de humedad se detallará en la siguiente tabla. 

Tabla N° 15: Resultado de proctor modificado Terreno natural vs Terreno natural con 8% 

almidón de papa 

 T.N 
TN +8% Almidón de papa 

M1 M2 M3 

Máxima Densidad Seca 1.64 1.807 1.800 1.805 

Óptimo Contenido de Humedad 9.20% 13.40% 12.50% 11.40% 

Fuente elaboración propia, 2019.    
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Gráfico N° 5: curva densidad seca vs curva de humedad – 8% de almidón de papa 

 
Fuente elaboración propia, 2019. 

 

En el grafico N° 5, podemos observar que la adición del almidón de papa a un 8%, ha 

incrementado su densidad seca con relación al suelo nativo, como se muestra en la gráfica que la 

muestra 1 es la que tiene mayor densidad seca en comparación de las dos muestras; por lo que 

podemos deducir que mejorara la capacidad de soporte con relación al terreno natural. 

 

 

 

4.4.4. Adición de almidón de papa 10%  

Se realizó este ensayo adicionando el 10% de almidón de papa, por lo cual los resultados de la 

densidad seca y su contenido de humedad se detallará en la siguiente tabla. 

Tabla N° 16: Resultado de proctor modificado Terreno natural vs Terreno natural con 10% 

almidón de papa 

 

Fuente elaboración propia, 2019. 
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T.N 

TN + 10% Almidón de papa 
  M1 M2 M3 

Máxima Densidad Seca 1.64 1.76 1.741 1.763 

Óptimo Contenido de Humedad 9.20% 17.50% 15.00% 14.90% 
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Gráfico N° 6: curva densidad seca vs curva de humedad - 10% de almidón de papa 

 
Fuente elaboración propia, 2019. 

En el grafico N° 6, podemos observar que la adición del almidón de papa a un 10%, ha 

incrementado su densidad seca con relación al suelo nativo, como se muestra en la gráfica que la 

muestra 3 es la que tiene mayor densidad seca en comparación de las dos muestras; por lo que 

podemos deducir que mejorara la capacidad de soporte con relación al terreno natural. En contraste 

con las anteriores dosificaciones los valores de la densidad seca han ido decreciendo, por lo que su 

capacidad de soporte bajara a comparación de las anteriores dosificaciones. 

 

 

4.4.5. Adición de almidón de papa 12%  

Se realizó este ensayo adicionando el 12% de almidón de papa, por lo cual los resultados de la 

densidad seca y su contenido de humedad se detallará en la siguiente tabla. 

 

Tabla N° 17: Resultado de proctor modificado Terreno natural vs Terreno natural con 12% 

almidón de papa  

  
T.N 

TN + 12% Almidón 
  M1 M2 M3 

Máxima Densidad Seca 1.64 1.702 1.66 1.68 

Óptimo Contenido de Humedad 9.20% 15.65% 15.60% 15.80% 

Fuente elaboración propia, 2019. 
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Gráfico N° 7: curva densidad seca vs curva de humedad - 12% de almidón de papa 

 
Fuente elaboración propia, 2019. 

 

En el grafico N° 7, podemos observar que la adición del almidón de papa a un 12%, no es 

apreciable el aumento de la densidad seca, es relativamente similar a la densidad seca del suelo 

nativo, por lo que se espera que la capacidad de soporte aumente en relación al suelo nativo, como 

se muestra en el grafico la muestra 1 es la que tiene mayor densidad seca. 
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4.4.6. Ensayos de compactación de proctor modificado comparación de muestras 

totales con Almidón de papa vs Terreno Natural  

 

Gráfico N° 8: Curva densidad máxima seca vs contenido de humedad – almidón de papa + 

Terreno natural 

 
Fuente elaboración propia, 2019.  

 

Como se observa en el gráfico N°8, se ha realizado una comparación de densidades secas de las 

dosificaciones anteriores para observar la variación de esta propiedad, las dosificaciones que se 

han obtenido mayor cantidad de densidad seca son las dosificaciones de 4% y 6%, siendo la 

dosificación del 4% el que mayor resultado se obtuvo de densidad seca; por otro lado, la 

dosificación que se obtuvo valores bajos y casi cercanos a la densidad seca del suelo natural, es 

con la dosificación de 12%; cabe mencionar que con las dosificaciones de 8% y 10% también iban 

decreciendo, pero el rango de sus densidades secas se mantenían en un rango 1.75 - 1.80 gr/cm3. 
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4.5.Ensayo de compactación de proctor modificado con adición de Terrasil 

 

El polímero industrial se utilizó para esta investigación, la finalidad de adicionar este polímero 

es comprobar como mejora las propiedades del suelo nativo con las siguientes dosificaciones: 0.5, 

1.0, 1.5 y 2.0 kg/m3. 

4.5.1. Adición de Terrasil 0.50 kg/m3  

Se realizó este ensayo adicionando el 0.5 kg/m3 de terrasil, por lo cual los resultados de la 

densidad seca y su contenido de humedad se detallará en la siguiente tabla. 

Tabla N° 18: Resultado de proctor modificado Terreno natural vs T.N. con adición del 0.5 kg/m3 

de Terrasil 

 Terreno Natural T.N + 0.5kg/m3 Terrasil 

Máxima Densidad Seca 1.64 1.884 

Óptimo Contenido de Humedad 9.20% 13.30% 

Fuente: elaboración propia, 2020. 

 

Gráfico N° 9: Curva densidad seca vs curva de humedad – Terrasil 0.5 kg/m3
 

 

Fuente: elaboración propia, 2020. 

En el gráfico N°9, podemos observar que la adición de terrasil con 0.5 kg/m3, ha incrementado 

la densidad seca con relación al suelo nativo, tal como se muestra en la gráfica, se incrementó esta 

capacidad en un 0.244 gr/cm3. 

 

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00%

D
en

si
d

ad
 S

ec
a

Contenido  de Humedad

Ensayo de Proctor modificado con Terrasil 0.5 kg/m3

C5

T.N + 0.5 kg/m3 ter-M1



95 

 

 

 

4.5.2. Adición de terrasil 1.00 kg/m3 

Se realizó este ensayo adicionando el 1.0 kg/m3 de terrasil, por lo cual los resultados de la 

densidad seca y su contenido de humedad se detallará en la siguiente tabla. 

Tabla N° 19: Resultado de proctor modificado Terreno natural vs T.N con adición del 1.0 kg/m3 

de Terrasil 

 Terreno Natural T.N + 1.00 kg/m3 Terrasil 

Máxima Densidad Seca 1.64 1.871 

Óptimo Contenido de Humedad 9.20% 12.89% 

Fuente: elaboración propia, 2020. 

 

Gráfico N° 10: Curva densidad seca vs curva de humedad – Terrasil 1.0 kg/m3 

 

Fuente: elaboración propia, 2020. 

 

En el gráfico N° 10, podemos observar que la adición de terrasil con 1.0 kg/m3, ha incrementado 

la densidad seca con relación al suelo nativo, tal como se muestra en la gráfica, se incrementó esta 

capacidad en un 0.231 gr/cm3. 
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4.5.3. Adición de terrasil 1.50 kg/m3  

Se realizó este ensayo adicionando el 1.0 kg/m3 de terrasil, por lo cual los resultados de la 

densidad seca y su contenido de humedad se detallará en la siguiente tabla. 

Tabla N° 20: Resultado de proctor modificado Terreno natural vs T.N con adición del 1.5 kg/m3 

de Terrasil 

 Terreno Natural T.N + 1.50 kg/m3 Terrasil 

Máxima Densidad Seca 1.64 1.873 

Óptimo Contenido de Humedad 9.20% 12.76% 

Fuente: elaboración propia 

 

Gráfico N° 11: Curva densidad seca vs curva de humedad – Terrasil 1.5 kg/m3 

 

Fuente: elaboración propia  

 

En el gráfico N° 11, podemos observar que la adición de terrasil con 1.5 kg/m3, ha incrementado 

la densidad seca con relación al suelo nativo, tal como se muestra en la gráfica, se incrementó esta 

capacidad en un 0.233 gr/cm3. 
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4.5.4. Adición de terrasil 2.00 kg/m3 

Se realizó este ensayo adicionando el 2.0 kg/m3 de terrasil, por lo cual los resultados de la 

densidad seca y su contenido de humedad se detallará en la siguiente tabla. 

Tabla N° 21: Resultado de proctor modificado Terreno natural vs T.N con adición del 2.0 kg/m3 

de Terrasil 

 Terreno Natural T.N + 2.00 kg/m3 Terrasil 

Máxima Densidad Seca 1.64 1.882 

Óptimo Contenido de Humedad 9.20% 12.20% 

Fuente: elaboración propia 

 

Gráfico N° 12: Curva densidad seca vs curva de humedad – Terrasil 2.0 kg/m3 

 

Fuente: elaboración propia 

 

En el gráfico N° 12, podemos observar que la adición de terrasil con 2.0 kg/m3, ha incrementado 

la densidad seca con relación al suelo nativo, tal como se muestra en la gráfica, se incrementó esta 

capacidad en un 0.242 gr/cm3. 
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4.5.5. Ensayos de compactación de proctor modificado comparación de muestras 

totales con terrasil vs terreno natural  

Gráfico N° 13: Curva densidad máxima seca vs contenido de humedad - Terrasil + Terreno 

natural 

 

Fuente: elaboración propia 

Si observamos el gráfico N° 13, nos muestra la diferencia de densidades secas que hay entre las 

muestras con adición de terrasil y el terreno natural, arrojando mejores resultados de densidad seca 

las muestras añadidas con terrasil, estando en un rango de 1.85 – 1.90 gr/cm3. 
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4.6.Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) del Terreno Natural  

Se realizó el ensayo de CBR en laboratorio de las muestras obtenidas de las avenidas: Víctor 

Raúl, 28 Julio y Porvenir, de la localidad de Mocupe, como resultado de estas, se obtuvieron que 

son menores del 7%, por lo que según el MTC-2013 los califica como subrasantes insuficientes, 

debido a esos resultados obtenidos se va requerir mejorar las propiedades mecánicas del suelo 

nativo, debido a que este estudio pretende evaluar una estabilización comparando dos polímeros: 

natural e industrial con la finalidad de estudiar el mejoramiento de la capacidad de soporte. 

Gráfico N° 14: %CBR de las calicatas 

 

Fuente: elaboración propia, 2019. 

 

Para este trabajo de investigación se vio adecuado utilizar el material que presente la menor 

capacidad de soporte, por lo que se utilizó el material de la calicata 5, tal como se ve en el grafico 

N°14. 
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Tabla N° 22: Resultados de CBR terreno natural 

TERRENO NATURAL 

Espécimen Número CBR Densidad Expansión CBR a la % de CBR 

 de golpes  seca  penetración MDS  

 por capa (%) (g/cm3) (%) (Pulg)  (%) 

01 56 5.5 1.640 46.7 
0.1" 

 

100 5.6 

02 25 4.5 1.614 41.3 95 3.0 

03 10 2.6 1.541 25.7 
0.2" 

 

100 7.3 

     95 3.8 

 

Fuente elaboración propia, 2019. 

 

    
Gráfico N° 15: CBR vs densidad seca - Terreno natural (C5) 

 
Fuente elaboración propia, 2019. 
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4.7.Ensayo de California Bearing Ratio (CBR ) con adición de almidón  

4.7.1. Adición de almidón de papa al 4%  

En el laboratorio se procedió a realizar el ensayo de CBR, añadiendo la dosificación de 4% del 

almidón de papa con su respectivo contenido de humedad, los resultados que se obtuvieron se 

mostraran en el siguiente gráfico. 

Gráfico N° 16: Comparación de CBR de la adición de almidón de papa al 4% vs terreno natural 

 

 Fuente elaboración propia, 2020. 

En la gráfica N° 16, se puede observar que hay un incremento de la capacidad de soporte al 

adicionar el 4% del almidón de papa, la muestra 2 es la que dio mayor resultado de esta capacidad 

siendo un 6.3%; por consiguiente, según el MTC considera a esta subrasante como regular, pero 

está por debajo de los requisitos mínimos para un suelo estabilizado. 
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Tabla N° 23: Resultados de CBR – terreno natural  con almidón de papa al 4% 

Terreno Natural + 4% Almidón de papa 

Espécimen 

Número 
CBR 

Densidad 
Expansión 

CBR a la % de CBR 

de 
golpes seca penetración MDS   

por 
capa (%) (g/cm3) (%) (Pulg)   (%) 

01 56 6.9 1.897 33.5 
0.1" 

 

100 6.9 

02 25 5.3 1.759 36.3 95 6.3 

03 10 3.7 1.692 37.4 
0.2" 

 

100 7.9 

     95 7.0 

Fuente elaboración propia, 2020. 

 

 

 

Gráfico N° 17: CBR vs densidad seca - Terreno  Natural con almidón de papa 4%  

 
 

Fuente elaboración propia, 2020.  
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4.7.2. Adición de almidón de papa al 6%  

En el laboratorio se procedió a realizar el ensayo de CBR, añadiendo la dosificación de 6% del 

almidón de papa con su respectivo contenido de humedad, los resultados que se obtuvieron se 

mostraran en el siguiente gráfico. 

Gráfico N° 18: Comparación de CBR de la adición de almidón de papa al 6% vs terreno natural 

 

Fuente elaboración propia, 2020.  

 

En la gráfica N° 18, se puede observar que hay un incremento de la capacidad de soporte al 

adicionar el 6% del almidón de papa, la muestra 3 es la que dio mayor resultado de esta capacidad 

siendo un 6.8%; por consiguiente, según el MTC considera a esta subrasante como regular, pero 

está por debajo de los requisitos mínimos para un suelo estabilizado. 
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Tabla N° 24: Resultados de CBR – terreno natural con almidón de papa al 6% 

Terreno Natural + 6% Almidón de papa 

 

Espécimen 

Número 

CBR 

Densidad 
Expansión 

CBR a la % de 

CBR de golpes seca penetración MDS 

por capa (%) (g/cm3) (%) (Pulg)   (%) 

01 56 7.9 1.832 29.0 
0.1" 

 

100 7.9 

02 25 5.1 1.687 31.9 95 6.8 

03 10 3.5 1.635 42.5 
0.2" 

 

100 9.4 

     95 8.1 

 

Fuente elaboración propia, 2020.  

 

 

Gráfico N° 19: CBR vs densidad seca - terreno natural con almidón de papa 6% 

 
Fuente elaboración propia, 2020. 
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4.7.3. Adición de almidón de papa al 8% 

En el laboratorio se procedió a realizar el ensayo de CBR, añadiendo la dosificación de 8% del 

almidón de papa con su respectivo contenido de humedad, los resultados que se obtuvieron se 

mostraran en el siguiente gráfico. 

Gráfico N° 20: Comparación de CBR de la adición de almidón de papa al 8% vs terreno natural 

 

 Fuente elaboración propia, 2020.  

 

En la gráfica N° 20, se puede observar que hay un incremento de la capacidad de soporte al 

adicionar el 8% del almidón de papa, la muestra 1 es la que dio mayor resultado de esta capacidad 

siendo un 7.70%; por consiguiente, según el MTC considera a esta subrasante como regular. 
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Tabla N° 25: Resultados de CBR – terreno natural con almidón de papa al 8% 

Terreno Natural + 8% Almidón 

Espécimen Número CBR Densidad Expansión CBR a la % de CBR 

  de golpes   seca   penetración MDS   

  por capa (%) (g/cm3) (%) (Pulg)   (%) 

01 56 10.4 1.791 42.8 
0.1" 

100 10.8 

02 25 5.1 1.579 45.7 95 7.7 

03 10 3.7 1.499 58.2 
0.2" 

100 13.3 

     95 8.0 

Fuente elaboración propia, 2020. 

 

Gráfico N° 21: CBR vs densidad seca - terreno natural con almidón de papa 8% 

 
Fuente elaboración propia, 2020. 
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4.7.4. Adición de almidón de papa al 10% 

En el laboratorio se procedió a realizar el ensayo de CBR, añadiendo la dosificación de 10% del 

almidón de papa con su respectivo contenido de humedad, los resultados que se obtuvieron se 

mostraran en el siguiente gráfico. 

Gráfico N° 22: Comparación de CBR de la adición de almidón de papa al 10% vs terreno 

natural 

  

Fuente elaboración propia, 2020. 

En la gráfica N° 22, se puede observar que hay un incremento de la capacidad de soporte al 

adicionar el 10% del almidón de papa, la muestra 1 es la que dio mayor resultado de esta capacidad 

siendo un 7.30%; por consiguiente, según el MTC considera a esta subrasante como regular. 
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Tabla N° 26: Resultados de CBR – terreno natural con almidón de papa al 10% 

Terreno Natural + 10% Almidón de papa 

Espécimen 

Número CBR Densidad Expansión CBR a la % de CBR 

de 
golpes   seca   penetración MDS   

por 
capa (%) (g/cm3) (%) (Pulg)   (%) 

01 56 10.4 1.760 36.3 
0.1" 

100 10.5 

02 25 5.1 1.623 48.1 95 7.3 

03 10 2.4 1.564 53.4 
0.2" 

100 12.0 

     95 7.7 

Fuente elaboración propia, 2020.  

 

Gráfico N° 23: CBR vs densidad seca- terreno natural con 10% almidón de papa 

  
Fuente elaboración propia, 2020. 
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4.7.5. Adición de almidón de papa al 12% 

En el laboratorio se procedió a realizar el ensayo de CBR, añadiendo la dosificación de 12% de 

almidón de papa con su respectivo contenido de humedad, los resultados que se obtuvieron se 

mostraran en el siguiente gráfico. 

 

Gráfico N° 24: Comparación de CBR de la adición de almidón de papa al 12% vs terreno 

natural 

 

Fuente elaboración propia, 2020. 

 

En la gráfica N° 24, se puede observar que hay un incremento de la capacidad de soporte al 

adicionar el 12% del almidón de papa, la muestra 1 es la que dio mayor resultado de esta capacidad 

siendo un 5.10%; por consiguiente, según el MTC considera a esta subrasante como insuficiente. 

En contraste con las anteriores dosificaciones, se obtuvo una disminución de esta capacidad de 

soporte, por lo que con los datos obtenidos se procedió a determinar la dosificación óptima del 

almidón. 
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Tabla N° 27: Resultados de CBR – terreno natural con almidón de papa al 12% 

Terreno Natural + 12% Almidón de papa 

Espécimen 

Número CBR Densidad Expansión CBR a la % de CBR 

de 
golpes   seca   penetración MDS   

por 
capa (%) (g/cm3) (%) (Pulg)   (%) 

01 56 10.4 1.702 35.0 
0.1" 

100 10.5 

02 25 5.1 1.617 48.0 95 5.1 

03 10 2.3 1.564 52.5 
0.2" 

100 11.9 

     95 5.6 

Fuente elaboración propia 

 

Gráfico N° 25:CBR vs densidad seca- terreno natural con  12% almidón de papa 

 
Fuente elaboración propia 
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Gráfico N° 26: Curva de CBR óptimo – Almidón de papa 

 

 
 

Fuente elaboración propia 

 

Con todos los datos de capacidad de soporte (CBR), nos permitieron obtener la dosificación 

optima que, teniendo como la dosificación optima de 8.8%, por lo que se tendrá que realizar el 

ensayo de proctor modificado para obtener el contenido de humedad y densidad seca, obteniendo 

esos datos se realizara el ensayo de California Bearing Ratio (CBR). 
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4.7.6. Ensayo de compactación de proctor modificado con adición de almidón de papa 

8.8% (óptimo) 

Se realizó este ensayo adicionando el 8.8% de almidón, por lo cual los resultados de la densidad 

seca y su contenido de humedad se detallará en la siguiente tabla. 

Tabla N° 28:Resultado de proctor modificado Terreno natural vs Terreno natural con almidón 

de papa 8.8 % (Óptimo) 

 
  

T.N 
TN + 8.8% Almidón de papa 

  M1 M2 M3 

Máxima Densidad Seca 1.64 1.784 1.775 1.805 

Óptimo Contenido de Humedad 9.20% 14.20% 14.15% 13.0% 

Fuente elaboración propia, 2019. 

 

Gráfico N° 27: Curva densidad seca vs curva de humedad - Almidón 8.8% (óptimo) 

 

Fuente elaboración propia, 2019. 

En el grafico N° 27, podemos observar que la adición del almidón de papa a un 8.8%, ha 

incrementado su densidad seca con relación al suelo nativo, como se muestra en la gráfica que la 

muestra 3 es la que tiene mayor densidad seca en comparación de las dos muestras; por lo que 

podemos deducir que mejorara la capacidad de soporte con relación al terreno natural. 
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4.7.7. Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) con adición de almidón de papa 8.8% 

(óptimo) 

En el laboratorio se procedió a realizar el ensayo de CBR, añadiendo la dosificación de 8.8% de 

almidón con su respectivo contenido de humedad, los resultados que se obtuvieron se mostraran 

en el siguiente gráfico. 

Gráfico N° 28: Comparación de CBR de la adición de almidón de papa al 8.8% (óptimo) vs 

terreno natural 

 

Fuente elaboración propia, 2019.  

 

En el grafico N° 28, se observa que las tres muestras con su adición de contenido óptimo de 

polímero natural (almidón de papa), se obtuvo que la capacidad de soporte es superior al 7%, por 

lo que relacionando al tipo de subrasantes según la MTC, pertenece al tipo S2: subrasante regular 
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4.8.Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) con adición de Terrasil 

4.8.1. Adición de Terrasil 0.50 kg/m3 

En el laboratorio se procedió a realizar el ensayo de CBR, añadiendo la dosificación de 0.5 

kg/m3 de terrasil con su respectivo contenido de humedad, los resultados que se obtuvieron se 

mostraran en el siguiente gráfico. 

Gráfico N° 29: Comparación de CBR de la adición de terrasil 0.5 kg/m3 con el terreno natural 

 

Fuente: elaboración propia, 2020. 

 

En el gráfico N° 29, se observa el aumento de la capacidad de soporte cuando se adiciono la 

dosificación 0.5 kg/m3, siendo la muestra 1 la que se obtuvo mayor resultado, por lo tanto, según 

la clasificación del MTC lo considera como subrasante muy buena. 
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Tabla N° 29: Resultados de CBR – terreno natural con 0.5 kg/m3 Terrasil 

Terreno Natural + 0.5 kg/m3 terrasil 

Espécimen 

Número CBR Densidad Expansión CBR a la % de CBR 

de 
golpes   seca   penetración MDS   

por 
capa (%) (g/cm3) (%) (Pulg)   (%) 

01 56 10.4 1.888 0.22 
0.1" 

100 42.5 

02 25 5.1 1.791 0.24 95 28.1 

03 12 2.3 1.701 0.36 
0.2" 

100 43.3 

     95 29.7 

Fuente: elaboración propia, 2020.  

 

Gráfico N° 30: CBR vs densidad seca- terreno natural con 0.5 kg/m3 Terrasil 

 

Fuente: elaboración propia, 2020. 
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4.8.2.  Adición de Terrasil 1.00 kg/m3 

En el laboratorio se procedió a realizar el ensayo de CBR, añadiendo la dosificación de 1.0 

kg/m3 de terrasil con su respectivo contenido de humedad, los resultados que se obtuvieron se 

mostraran en el siguiente gráfico. 

 

Gráfico N° 31: Comparación de CBR de la adición de terrasil al 1 kg/m3 con el terreno natural 

 

Fuente: elaboración propia, 2020.  

 

En el gráfico N° 31, se observa el aumento de la capacidad de soporte cuando se adiciono la 

dosificación 1.0 kg/m3, siendo la muestra 1 la que se obtuvo mayor resultado, por lo tanto, según 

la clasificación del MTC lo considera como subrasante excelente 
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Tabla N° 30: Resultados de CBR – terreno natural con 1.0 kg/m3 Terrasil 

Terreno Natural + 1.0 kg/m3 terrasil 

Espécimen 

Número CBR Densidad Expansión CBR a la % de CBR 

de golpes   seca   penetración MDS   

por capa (%) (g/cm3) (%) (Pulg)   (%) 

01 56 10.4 1.872 0.02 
0.1" 

100 58.0 

02 25 5.1 1.802 0.15 95 32.3 

03 12 2.3 1.692 0.20 
0.2" 

100 56.8 

     95 33.2 

 

 

Gráfico N° 32: CBR vs densidad seca- terreno natural con 1.0 kg/m3 Terrasil 

 

Fuente: elaboración propia 
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4.8.3. Adición de Terrasil 1.50 kg/m3 

En el laboratorio se procedió a realizar el ensayo de CBR, añadiendo la dosificación de 1.50 

kg/m3 de terrasil con su respectivo contenido de humedad, los resultados que se obtuvieron se 

mostraran en el siguiente gráfico. 

 

Gráfico N° 33: Comparación de CBR de la adición de terrasil  al 1.5 kg/m3 con el terreno 

natural 

 

Fuente elaboración propia, 2020. 

 

En el gráfico N° 33, se observa el aumento de la capacidad de soporte cuando se adiciono la 

dosificación 1.50 kg/m3, siendo la muestra 1 la que se obtuvo mayor resultado, por lo tanto, según 

la clasificación del MTC lo considera como subrasante excelente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.00%

5.00%

10.00%

15.00%

20.00%

25.00%

30.00%

35.00%

T.N + 1.5 kg/m3 Ter.-M1 T.N + 1.5 kg/m3 Ter.-M2 T.N + 1.5 kg/m3 Ter.-M3

T.N+ Terrasil 1.5 kg/m3 T.N



119 

 

 

 

Tabla N° 31:Resultados de CBR – terreno natural con 1.5 kg/m3 Terrasil 

Terreno Natural + 1.5 kg/m3 terrasil 

Espécimen 

Número CBR Densidad Expansión CBR a la % de CBR 

de golpes   seca   penetración MDS   

por capa (%) (g/cm3) (%) (Pulg)   (%) 

01 56 10.4 1.875 0.09 
0.1" 

100 47.7 

02 25 5.1 1.796 0.06 95 33.7 

03 12 2.3 1.692 0.11 
0.2" 

100 49.4 

     95 36.2 

Fuente: elaboración propia, 2020. 

  

Gráfico N° 34:CBR vs densidad seca- terreno natural con 1.5kg/m3 Terrasil 

 

Fuente: elaboración propia, 2020 
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4.8.4.  Adición de Terrasil 2.00 kg/m3 

En el laboratorio se procedió a realizar el ensayo de CBR, añadiendo la dosificación de 2.0 

kg/m3 de terrasil con su respectivo contenido de humedad, los resultados que se obtuvieron se 

mostraran en el siguiente gráfico. 

Gráfico N° 35: Comparación de CBR de la adición de terrasil  al 2 kg/m3 con el terreno natural 

 

Fuente: elaboración propia, 2020. 

 

En el gráfico N° 35, se observa el aumento de la capacidad de soporte cuando se adiciono la 

dosificación 2.0 kg/m3, siendo la muestra 1 la que se obtuvo mayor resultado, por lo tanto, según 

la clasificación del MTC lo considera como subrasante excelente. 
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Tabla N° 32:Resultados de CBR – terreno natural con 2.0 kg/m3 Terrasil 

 

Fuente: elaboración propia, 2020. 

  

 

Gráfico N° 36: CBR vs densidad seca- terreno natural con 2.0kg/m3 Terrasil 

 

Fuente: elaboración propia, 2020. 

 

 

 

 

 

 

 

Terreno Natural + 2.0 kg/m3 terrasil 

Espécimen 

Número CBR Densidad Expansión CBR a la % de CBR 

de 
golpes   seca   penetración MDS   

por 
capa (%) (g/cm3) (%) (Pulg)   (%) 

01 56 10.4 1.883 0.05 
0.1" 

100 51.0 

02 25 5.1 1.794 0.09 95 31.3 

03 12 2.3 1.692 0.11 
0.2" 

100 52.7 

     95 34.1 
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Gráfico N° 37: Curva de CBR óptimo - Terrasil 

 

 Fuente: elaboración propia, 2020.  

Con todos los datos de capacidad de soporte (CBR), nos permitieron obtener la dosificación optima 

que teniendo como la dosificación optima es 1.4 kg/m3, por lo que se tendrá que realizar el ensayo 

de proctor modificado para obtener el contenido de humedad y densidad seca, obteniendo esos 

datos se realizara el ensayo de California Bearing Ratio (CBR). 
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4.8.5. Ensayo de compactación de proctor modificado con adición de Terrasil 1.40 

kg/m3 

 

Se realizó este ensayo adicionando el 1.4 kg/m3 de terrasil, por lo cual los resultados de la 

densidad seca y su contenido de humedad se detallará en la siguiente tabla. 

Tabla N° 33: Resultado de proctor modificado Terreno natural vs Terreno natural con Terrasil 

1.4 kg/m3 (Óptimo) 

 Terreno Natural T.N + 1.4 kg/m3 Terrasil 

Máxima Densidad Seca 1.64 1.881 

Óptimo Contenido de Humedad 9.20% 12.08% 

Fuente: elaboración propia, 2020  

 

Gráfico N° 38: Curva densidad seca vs curva de humedad – Terrasil 1.4 kg/m3 (óptimo) 

 

Fuente: elaboración propia, 2020. 

 

En el grafico N° 37, podemos observar que al adicionar 1.4 kg/m3 de terrasil, ha incrementado 

su densidad seca con relación al suelo nativo, como se muestra en la gráfica; por lo que podemos 

deducir que mejorara la capacidad de soporte con relación al terreno natural. 
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4.8.6. Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) con adición de Terrasil 1.40% 

(óptimo) 

En el laboratorio se procedió a realizar el ensayo de CBR, añadiendo la dosificación de 1.4 

kg/m3 de terrasil con su respectivo contenido de humedad, los resultados que se obtuvieron se 

mostraran en el siguiente gráfico. 

Gráfico N° 39: Comparación de CBR de la adición de terrasil  al 1.4% vs  terreno natural 

 

Fuente: elaboración propia  

 

En el gráfico N° 39, se observa el aumento de la capacidad de soporte cuando se adiciono la 

dosificación 1.40 kg/m3, siendo la muestra 1 la que se obtuvo mayor resultado, por lo tanto, según 

la clasificación del MTC lo considera como subrasante excelente. 
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Tabla N° 34: Resultados de CBR – terreno natural con 1.4kg/m3 (óptimo) Terrasil 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

 

Gráfico N° 40: CBR vs densidad seca- terreno natural con 1.4 kg/m3 (Óptimo)-Terrasil 

 

Fuente: elaboración propia  

 

 

  

 

Terreno Natural + 1.4 kg/m3 (óptimo) terrasil 

Espécimen 

Número CBR Densidad Expansión CBR a la % de CBR 

de 
golpes   seca   penetración MDS   

por 
capa (%) (g/cm3) (%) (Pulg)   (%) 

01 56 10.4 1.886 0.10 
0.1" 

100 45.0 

02 25 5.1 1.812 0.16 95 31.2 

03 12 2.3 1.709 0.20 
0.2" 

100 47.0 

     95 33.5 
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4.9.Ensayo de permeabilidad  

4.9.1. Terreno natural  

El ensayo de permeabilidad que se desarrolló en laboratorio, tuvo como finalidad obtener el 

coeficiente de permeabilidad (K20) y clasificar el rango de permeabilidad que tendrá la muestra de 

suelo nativo, como así también se comprobó la permeabilidad al adicionar el almidón de papa 

(8.8%) y el terrasil (1.4 kg/m3), los resultados se mostraran en las siguientes tablas. 

 Tabla N° 35: Permeabilidad del terreno Natural 

Muestra  : Terreno natural           

T (seg) h1 (cm) h2 (cm) a (cm2) L(cm) A (cm2) fc 
K20 

(cm/s) 

1800 100 97.1 3.142 70 70.882 0.953 5.1E-05 

1800 97.1 96.9 3.142 70 70.882 0.953 3.6E-06 

1800 96.9 95.8 3.142 70 70.882 0.953 2.0E-05 

1800 95.8 93.9 3.142 70 70.882 0.953 3.5E-05 

1800 93.9 91.5 3.142 70 70.882 0.953 4.5E-05 

1800 91.5 89.4 3.142 70 70.882 0.953 4.0E-05 

              3.07E-05 

 

K promedio 3.07 E-05 

Descripción Poco permeable 

Fuente: elaboración propia, 2020 

Por lo que se puede observar en la tabla N° 35; que el suelo nativo de la localidad de Mocupe 

tiene un coeficiente de permeabilidad promedio de 3.07 E-05, por lo que se considera como poco 

permeable, esto sebe a la distribución granulométrica del suelo y a la presencia de granulometría 

fina que permite reducir la cantidad de vacíos. 
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4.9.2. Adición de almidón de papa 8.8%  

Tabla N° 36: Permeabilidad de T.N + 8.8% de almidón de papa  

Muestra T.N + Almidón 8.8% 

T (seg) h1 (cm) h2 (cm) a (cm2) L(cm) A (cm2) fc K20 (cm/s) 

1800 100 99.75 3.142 70 70.882 0.953 4E-06 

1800 99.75 99.46 3.142 70 70.882 0.953 5E-06 

1800 99.46 99.1 3.142 70 70.882 0.953 6E-06 

1800 99.1 98.62 3.142 70 70.882 0.953 8E-06 

1800 98.62 98.1 3.142 70 70.882 0.953 9E-06 

1800 98.1 97.8 3.142 70 70.882 0.953 5E-06 

              6.10E-06 

K promedio 6.10E-06 

Descripción Muy Poco permeable 

Fuente: elaboración propia, 2020. 

En la tabla N° 36, se observa que al añadir al suelo nativo una dosificación del 8.8% del polímero 

natural (almidón), el coeficiente de permeabilidad promedio es de 6.10 E-06, por lo que su 

clasificación ahora es muy poco permeable, viéndose una mejora en comparación al suelo nativo 

que se clasifico como poco permeable, esta propiedad es importante porque va influir en las 

propiedades del suelo  estabilizado, y la permeabilidad es una de las propiedades de un suelo 

estabilizado, ya que se tiene que obtener un suelo impermeable, para evitar el ingreso del agua  a 

la estructura de la subrasante.  
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4.9.3. Adición de terrasil 1.4 kg/m3 

Tabla N° 37: Permeabilidad de T.N +  1.4 kg/m3 de  Terrasil  

Muestra  T.N +Terrasil 1.4% 

T (seg) h1 (cm) h2 (cm) a (cm2) L(cm) A (cm2) fc K20 (cm/s) 

1800 100 99.99 3.142 70 70.882 0.953 2E-07 

1800 99.99 99.97 3.142 70 70.882 0.953 3E-07 

1800 99.97 99.94 3.142 70 70.882 0.953 5E-07 

1800 99.94 99.91 3.142 70 70.882 0.953 5E-07 

1800 99.91 99.89 3.142 70 70.882 0.953 3E-07 

1800 99.89 99.87 3.142 70 70.882 0.953 3E-07 

              3.57E-07 

K promedio 3.57E-07 

Descripción Impermeable 

Fuente: elaboración propia, 2020. 

 

En la tabla N° 37, se observa que añadiendo al suelo nativo la dosificación de 1.4 kg/m3 del 

polímero industrial (Terrasil), el coeficiente de permeabilidad promedio es de 3.57 E-07, por lo que 

su clasificación es impermeable, esta clasificación va favorecer al suelo estabilizado ya que va 

impedir el flujo del agua. 
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4.10. Ensayo de durabilidad  

4.10.1. Terreno natural  

Tabla N° 38: Ensayo de durabilidad con terreno natural por  medio de variación de volumen  

# Ciclos 

 

5 HORAS DE INMERSIÓN  42  HORAS DE SECADO  

Masa 

Húmeda 
φ ( cm) h Vol. W1 Masa Seca  φ ( cm) h2 Vol. Δ Volumen 

1 2144 10.35 12.40 1043.26 7.92% 1974 10.18 12.15 988.92 5.21% 

2 2117 10.35 12.25 1030.64 7.61% 1956 10.16 12.10 980.99 4.82% 

3 2120 10.35 12.25 1030.64 7.50% 1961 10.15 12.10 979.06 5.01% 

4 2130 10.35 12.25 1030.64 8.03% 1959 10.15 12.05 975.01 5.40% 

Máximo contenido de humedad (%) 8.03% Máx.  Δ V   5.4% 

Fuente: elaboración propia, 2020 

Gráfico N° 41: Variación volumétrica y de humedad por medio de inmersión con terreno natural 

 

Fuente: elaboración propia, 2020  

 

En el gráfico N° 41, se observa la variación volumétrica que se obtuvo en cada ciclo, esto se debe a que la muestra del suelo natural 

absorbía agua lo que permitía que se incrementara su volumen (expandía), y cuando se ponía a secar el horno reducía su tamaño 

(contracción), en estos procesos se formaba grietas en los especímenes, y por tal acción este espécimen fallo y solo se realizaron 4 ciclos. 
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Tabla N° 39: Ensayo de durabilidad con terreno natural por medio de variación de volumen y desgaste 

# Ciclos 

5 HORAS DE INMERSIÓN  42  HORAS DE SECADO  Raspado  

Masa 

Húmeda 
φ ( cm) h Vol. W1 

Masa 

Seca  
φ ( cm) h2 Vol. Δ Vol. Masa  φ ( cm) h3 (cm) Vol. (Cm3) 

1 1841 10.30 11.10 924.88 9.23% 1671 10.18 10.90 887.18 4.08% 1665 10.16 10.89 882.89 

2 1798 10.30 11.08 923.22 7.29% 1667 10.22 10.82 887.60 3.86% 1659 10.20 10.80 882.50 

3 1794 10.30 11.05 920.72 7.58% 1658 10.19 10.84 884.03 3.98% 1650 10.18 10.82 880.67 

4 1801 10.25 11.10 915.93 8.00% 1657 10.13 10.90 878.49 4.09% 1650 10.11 10.88 873.42 

5 1789 10.25 11.08 914.28 7.88% 1648 10.15 10.80 873.87 4.42% 1641 10.13 10.79 869.62 

6 1734 10.22 11.10 910.57 7.90% 1597 10.15 10.80 873.87 4.03% 1591 10.12 10.47 842.17 

7 1683 10.20 11.12 908.65 8.02% 1548 10.10 10.80 865.28 4.77% 1541 10.08 10.37 827.54 

8 1636 10.20 11.10 907.01 7.21% 1518 10.10 10.82 866.88 4.42% 1512 10.08 10.8 861.86 

9 1663 10.20 11.05 902.93 8.66% 1519 10.05 10.81 857.53 5.03% 1511 10.04 10.8 855.03 

Máx. Δ W% 9.23% Máx.  Δ V  5.0%         

Fuente: elaboración propia, 2020. 

Gráfico N° 42: Variación volumétrica y de humedad por medio de inmersión con terreno natural 

 

Fuente: elaboración propia, 2020. 
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Para este espécimen se realizó con el mismo procedimiento, pero se añadió la acción de raspado, al realizar dicha acción se desprendía 

material fino en cada ciclo, con el caso anterior del espécimen no se llegó a los 12 ciclos, pero sirve para la investigación de cómo se 

comporta el terreno natural frente a estas acciones. En la tabla N° 39 podemos observar que el espécimen ha tenido una variación de 

volumen hasta un 5%, por lo que este resultado es muy alto; por lo cual en el ensayo se observó que en cada ciclo se generaba grietas en 

el espécimen. 

4.10.2. Adición de almidón de papa 8.8%  

Tabla N° 40: Ensayo de durabilidad con terreno natural más 8.8% de almidón de papa  por medio de variación de volumen 

# Ciclos 

5 HORAS DE INMERSIÓN  42  HORAS DE SECADO  

Masa 

Húmeda 
φ ( cm) h Vol. W1 

Masa 

Seca  
φ ( cm) h2 Vol. Δ Volumen 

1 1730 10.5 11.7 1013.10 9.65% 1563 10.25 11.5 948.93 6.33% 

2 1698 10.45 11.68 1001.76 8.48% 1554 10.2 11.45 935.61 6.60% 

3 1704 10.45 11.65 999.19 8.92% 1552 10.15 11.45 926.46 7.28% 

4 1699 10.4 11.65 989.65 8.77% 1550 10.15 11.43 924.84 6.55% 

        Máx. ΔW% 9.65%       Máx.  Δ V 7.3% 

Fuente: elaboración propia, 2020. 

Gráfico N° 43: Variación volumétrica y de humedad por medio de inmersión con terreno natural más 8.8% de almidón de papa 

 

Fuente: elaboración propia, 2020. 
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Como se puede observar en el gráfico N° 43, se ha producido una variación de volumen esto se debe que el espécimen al estar inmerso 

o sumergido al material que este saturado por agua, le permita absorber, produciendo un cambio interno en el espécimen, además como 

en el caso de la muestra anterior, también se produjo grietas que facilitaba el ingreso del agua y se incremente su variación de volumen 

y masa, lastimosamente con este polímero solo soporto 4 ciclos. 

Tabla N° 41: Ensayo de durabilidad con terreno natural más 8.8% de almidón de papa  por medio de variación de volumen y 

desgaste 

# Ciclos 

5 HORAS DE INMERSIÓN  42  HORAS DE SECADO  Raspado  

Masa 

Húmeda φ ( cm) h Vol. W1 

Masa 

Seca  φ ( cm) h2 Vol. Δ Vol. Masa  φ ( cm) h3 (cm) Vol. 

1 1710 10.50 11.70 1013.10 10.84% 1525 10.25 11.50 948.93 6.33% 1513 10.24 11.49 946.26 

2 1671 10.45 11.65 999.19 9.69% 1509 10.22 11.49 942.57 5.67% 1503 10.21 11.47 939.08 

3 1661 10.46 11.67 1002.82 9.81% 1498 10.20 11.45 935.61 6.70% 1492 10.18 11.43 930.32 

4 1639 10.45 11.65 999.19 9.03% 1491 10.20 11.45 935.61 6.36% 1485 10.18 11.43 930.32 

Máx. ΔW% 10.84% Máx. ΔV 6.7%         

Fuente: elaboración propia, 2020. 

Gráfico N° 44: Variación volumétrica y de humedad por medio de inmersión con terreno natural más 8.8% de almidón de papa 

 

Fuente: elaboración propia, 2020. 
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Como se puede observar en el gráfico N° 44, el rango de la variación de este espécimen esta entre 5.67% - 6.70%, esto se debe a que 

los especímenes al humedecerse variaban su volumen y cuando se secaba en el horno producía la contracción del espécimen, lo que 

formaba grietas en el espécimen. 

4.10.3. Adición de terrasil 1.4 kg/m3 

Tabla N° 42: Ensayo de durabilidad con terreno natural más 1.4 kg/m3 de Terrasil  por variación de volumen 

# Ciclos 
5 HORAS DE INMERSIÓN  42  HORAS DE SECADO  

Masa 

Húmeda 
φ ( cm) h Vol. W1 Masa Seca  φ ( cm) h2 Vol. Δ Vol. 

1 1711 9.9 10.85 835.20 2.75% 1664 9.88 10.83 830.29 0.59% 

2 1674 9.89 10.83 831.98 3.11% 1622 9.88 10.83 829.07 0.35% 

3 1664 9.89 10.83 831.98 2.64% 1620 9.88 10.83 830.29 0.20% 

4 1661 9.88 10.83 830.29 2.47% 1620 9.87 10.82 827.85 0.29% 

5 1665 9.88 10.82 829.53 2.76% 1619 9.87 10.82 826.63 0.35% 

6 1664 9.87 10.82 827.85 2.70% 1619 9.86 10.81 825.41 0.29% 

7 1666 9.87 10.82 827.85 2.88% 1618 9.86 10.81 825.41 0.29% 

8 1661 9.86 10.81 825.41 2.77% 1615 9.85 10.80 822.97 0.30% 

9 1662 9.86 10.81 825.41 2.83% 1615 9.85 10.80 821.76 0.44% 

10 1658 9.85 10.81 823.74 2.90% 1610 9.84 10.80 820.92 0.34% 

11 1659 9.85 10.8 822.97 2.95% 1610 9.84 10.79 820.54 0.30% 

12 1652 9.85 10.8 822.97 2.54% 1610 9.84 10.79 820.54 0.30% 

Máx. Δ W% 3.11% Máx. Δ Vol. 0.59% 

Fuente: elaboración propia, 2020. 
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Gráfico N° 45:  Variación volumétrica y de humedad por medio de inmersión con terreno natural más 1.4 kg/ m3 de almidón 

 

Fuente: elaboración propia, 2020 

En el grafico N° 45, se puede observar que al adicionar el 1.4 kg/m3 de terrasil al suelo nativo, provoca que en cada procedimiento su 

variación de volumen es poco apreciable siendo la máxima variación de volumen 0.59%, esto es favorable para un suelo estabilizado 

debido a que al estabilizar la subrasante estará expuesto a la intemperie (sol, agua, aire, etc.) 
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Tabla N° 43 Ensayo de durabilidad con terreno natural más 1.4 kg/m3 de Terrasil  por medio de variación de volumen y desgaste 

# Ciclos 
5 HORAS DE INMERSIÓN  42  HORAS DE SECADO  Raspado  

Masa 

Húmeda 
φ ( cm) h Vol. W1 

Masa 

Seca 
φ ( cm) h2 Vol. Δ Vol. Masa φ ( cm) h3 (cm) 

Vol. 

(Cm3) 

1 1749 10.20 10.85 886.58 4.26% 1675 10.18 10.84 881.89 0.53% 1671 10.18 10.84 881.43 

2 1722 10.20 10.82 884.13 3.83% 1656 10.18 10.82 879.40 0.54% 1652 10.17 10.82 878.53 

3 1699 10.19 10.83 883.22 3.35% 1642 10.17 10.81 877.72 0.62% 1638 10.17 10.81 876.86 

4 1681 10.17 10.81 878.65 3.87% 1616 10.16 10.80 875.36 0.37% 1611 10.16 10.79 874.44 

5 1676 10.16 10.79 874.78 3.82% 1612 10.15 10.78 872.25 0.29% 1608 10.15 10.77 871.42 

6 1671 10.15 10.78 871.84 3.83% 1607 10.14 10.76 868.83 0.35% 1604 10.14 10.76 868.84 

7 1660 10.14 10.76 868.92 3.49% 1602 10.13 10.76 867.20 0.20% 1598 10.12 10.75 864.69 

8 1648 10.12 10.75 864.69 3.28% 1594 10.11 10.75 862.98 0.20% 1590 10.10 10.74 860.47 

9 1634 10.11 10.75 862.98 3.24% 1581 10.10 10.74 860.47 0.29% 1565 10.09 10.73 857.97 

10 1620 10.10 10.74 860.47 3.95% 1556 10.10 10.72 858.87 0.19% 1552 10.09 10.72 857.17 

11 1611 10.10 10.75 861.27 3.66% 1552 10.09 10.73 857.97 0.38% 1547 10.09 10.72 857.17 

12 1599 10.10 10.72 858.87 3.31% 1546 10.09 10.72 857.17 0.20% 1542 10.08 10.72 855.47 

      

  

Máx ΔW% 
4.26% 

    

  

Máx ΔV 
0.6% 

        

Fuente: elaboración propia, 2020. 
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Gráfico N° 46: Variación volumétrica y de humedad por medio de inmersión con terreno natural más 1.4 kg/ m3 de almidón 

 

Fuente: elaboración propia, 2020. 

En el gráfico N°46, se puede observar que el espécimen del suelo nativo con la adición del polímero industrial (Terrasil) de 1.4 kg/m3, 

la variación de volumen del espécimen en cada ciclo se mantuvo menor del 1%, por lo que también es algo positivo para un suelo 

estabilizado, ya que no se formara grietas en la superficie del suelo estabilizado. 
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4.11. ANÁLISIS ECONÓMICO  

4.11.1. Precios unitarios con almidón de papa (8.8%) 

Tabla N° 44: Precios unitarios con almidón de papa (8.8%) 

 

 

 

 
Fuente elaboración propia, 2020. 
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Tabla N° 45:Resumen del presupuesto de la estabilización con almidón de papa al 8.8% 

 

Fuente elaboración propia, 2020. 
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4.11.2. Precios unitarios con terrasil (1.4 kg/m3) 

Tabla N° 46: Precios unitarios con terrasil 1.4 kg/m3 

 

 

 

 

Fuente elaboración propia, 2020. 
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Tabla N° 47: Resumen del presupuesto de la estabilización con terrasil de 1.4 kg/m3 

 

  Fuente elaboración propia, 2020.  
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V. DISCUSIÓN  

En relación a los resultados obtenidos de los ensayos en laboratorio, podemos afirmar que la 

hipótesis planteada en esta investigación proponía que, mediante la aplicación del polímero natural 

(almidón) e industrial (terrasil) mejorara la capacidad de la subrasante. 

5.1.Ensayo de compactación de proctor modificado  

Para el ensayo de compactación de proctor modificado que se realizó en laboratorio, se añadió 

a la muestra de la calicata 5 los dos polímeros natural e industrial, con distintas dosificaciones entre 

estos dos polímeros, esto se debe que el terrasil ya tiene su porcentaje de dosificación determinado, 

en cambio con el almidón no se tiene dosificaciones determinadas por lo que se planteó un rango 

para obtener la dosificación óptima. 

5.1.1. Adición de Almidón de papa  

5.1.1.1.Adición 4%  

Cuando se adiciono el 4% de contenido en peso con respecto a la muestra de terreno natural, se 

vio un aumento de la densidad seca de un 1.897g/cm3, esto nos indica que con esta adición la 

densidad del suelo se ha incrementado un 15.67% en contraste con el terreno natural, este aumento 

se debe a la acción que genera este polímero al interactuar con el agua que forma una pasta 

gelatinosa que al mezclar con el suelo va permitir la cohesión de las partículas finas del suelo para 

así formar la unión de las partículas. Cabe recalcar que con esta dosificación mejora la propiedad 

como subrasante. 

5.1.1.2.Adición 6% 

Cuando se adiciono el 6% de contenido en peso con respecto a la muestra del terreno natural, se 

vio un aumento de la densidad seca de un 1.832 g/cm3, por lo que el incremento de la densidad 

seca con relación a la muestra natural es de 11.71%, por lo que el aumento de la densidad seca 

mejorara las propiedades del suelo. 

5.1.1.3.Adición 8% 

Al adicionar un 8% de contenido en peso con respecto la muestra del terreno natural, se obtuvo 

un incremento de la densidad seca de1.807 gr/cm3, por lo que nos da entender que se incrementó 

un 10.18% la densidad seca del terreno natural, esto es muy favorable por que permitirá mejorar 

algunas propiedades mecánicas del suelo. 
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5.1.1.4.Adición 10% 

Al adicionar un 10% de contenido en peso con respecto a la muestra de terreno natural se obtuvo 

un ligero incremento de la densidad seca de 1.763 gr/cm3, por lo que el incremento es de 7.5%, sin 

embargo, a comparación de las dosificaciones anteriores se aprecia que la densidad seca va 

disminuyendo cada vez que se agrega más contenido del almidón también se incrementa la pasta 

gelatinosa producto del mezclado del agua y almidón.  

Además, se tuvo que requerir más contenido del agua debido a la dosificación para así poder 

tener una mezcla homogénea, sin embargo, como la densidad seca es relativamente mayor a la 

densidad seca del terreno natural, mejora la propiedad mecánica del suelo.  

5.1.1.5.Adición 12% 

Al adicionar un 12% de contenido en peso con respecto a la muestra de terreno natural se obtuvo 

un pequeño incremento de 1.702gr/cm3, por lo que el incremento es de 3.78%, con esta dosificación 

se registró los bajos valores de densidad seca, esto se debe a que hay más presencia de la pasta 

gelatinosa y la cantidad de la muestra de suelo, por lo que se puede deducir que con esta 

dosificación las propiedades mecánicas mejoraran muy poco. 

5.1.1.6.Adición 8.8% (óptimo) 

Cuando se añadió la dosificación 8.8% (óptima) de contenido en peso con respecto a la muestra 

de terreno natural se obtuvo un incremento de la densidad seca de 1.805 gr/cm3, por lo que el 

incremento es de 10.06%, esto va favorecer las propiedades mecánicas para la subrasante. 

5.1.2. Adición con Terrasil  

5.1.2.1.Adición 0.5 kg/m3 

Cuando se añadió la dosificación, mediante este ensayo se obtuvo la densidad seca es de 1.884 

gr/cm3, por lo que el incremento es de 14.88% con respecto a la muestra del terreno natural. Así 

mismo con esta dosificación va permitir mejorar las propiedades de la subrasante.  

5.1.2.2.Adición 1.0 kg/m3 

Cuando se añadió la dosificación, mediante este ensayo se obtuvo la densidad seca es de 1.871 

gr/cm3, por lo que el incremento es de 14.09% con respecto a la muestra del terreno natural. Así 

mismo con esta dosificación va permitir mejorar las propiedades de la subrasante.  
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5.1.2.3.Adición 1.5 kg/m3 

Cuando se añadió la dosificación, mediante este ensayo se obtuvo la densidad seca es de 1.873 

gr/cm3, por lo que el incremento es de 14.21% con respecto a la muestra del terreno natural. Así 

mismo con esta dosificación va permitir mejorar las propiedades de la subrasante.  

5.1.2.4.Adición 2.0 kg/m3 

Cuando se añadió la dosificación, mediante este ensayo se obtuvo la densidad seca es de 1.882 

gr/cm3, por lo que el incremento es de 14.76% con respecto a la muestra del terreno natural. Así 

mismo con esta dosificación va permitir mejorar las propiedades de la subrasante.  

5.1.2.5.Adición 1.4 kg/m3 (Óptimo)  

Cuando se añadió la dosificación 1.4% (óptima), mediante este ensayo se obtuvo la densidad 

seca es de 1.881 gr/cm3, por lo que el incremento es de 14.70% con respecto a la muestra del 

terreno natural. Así mismo con esta dosificación va permitir mejorar las propiedades de la 

subrasante. 

Gráfico N° 47: Comparación de densidad seca entre almidón vs Terrasil 

 

Fuente: elaboración propia, 2020. 

En el gráfico N° 47, se puede observar que la muestra de suelo nativo con adición del Terrasil 

a 1.4 kg/m3 nos dio un valor máximo de densidad seca a comparación de las muestras añadidas con 

el almidón, pero con las dos adiciones reflejan valores de densidad seca superiores a la del suelo 

nativo, por lo que da entender que ambos polímeros mejoran las propiedades del suelo. 
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5.2.California Bearing Ratio (CBR) 

5.2.1. Adición con almidón de papa  

5.2.1.1.Adición 4% 

Gráfico N° 48: Comparación de CBR: T.N vs T.N + 4% Almidón de papa. 

 

Fuente: elaboración propia, 2020. 

 

En el grafico N° 48, se puede observar que al añadir el 4% de almidón la muestra del suelo 

nativo de la calicata N°5, se pudo obtener una mejora del 101% de la capacidad de soporte, por lo 

que se puede decir que, la adición del almidón mejoro las propiedades del suelo tales como: 

cohesión y resistencia, sin embargo, con este resultado la subrasante se considera un S2: Subrasante 

regular, según las especificaciones del MTC, por lo que esta subrasante se requiere que aun sea 

mejorado. 
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5.2.1.2.Adición 6% 

Gráfico N° 49: comparación de CBR: T.N vs T.N+ 6% Almidón de papa. 

 

Fuente: elaboración propia, 2020.  

 

En el gráfico N° 49, se puede observar que al añadir el 6% de almidón la muestra del suelo 

nativo de la calicata N°5, se pudo apreciar una mejora del CBR, teniendo como un resultado 

promedio del 6.37%, con relación al resultado de la muestra natural se mejoró hasta  un 112.33%, 

por lo que podemos decir que, con esta dosificación se ha podido mejorar considerablemente las 

propiedades del suelo como son la cohesión y la resistencia, así mismo con la dosificación anterior, 

se aprecia que se ha ido incrementando la capacidad de soporte, pero con esta dosificación está por 

debajo de lo que demanda la MTC 
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5.2.1.3.Adición 8% 

Gráfico N° 50: Comparación de CBR: T.N vs T.N + 8%  Almidón de papa. 

 

Fuente: elaboración propia, 2020. 

 

En el gráfico N° 50, se puede observar que al añadir el 8% de almidón la muestra del suelo 

nativo de la calicata N°5, se pudo apreciar una mejora del CBR, teniendo como un resultado 

promedio del 7.20%, con relación al resultado de la muestra natural se mejoró hasta  un 140%, por 

lo que podemos decir que, con esta dosificación se ha podido mejorar considerablemente las 

propiedades del suelo como son la cohesión y la resistencia, y además el resultado promedio del 

CBR, está por encima del 7% por lo que con esta subrasante estabilizada seria la adecuada para 

que en un futuro se pueda realizar un proyecto de pavimentación en la localidad de Mocupe. 
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5.2.1.4.Adición 10% 

Gráfico N° 51: Comparación de CBR: T.N vs T.N + 10% Almidón de papa. 

 

Fuente: elaboración propia, 2020. 

 

Como se observar en el gráfico N° 51, al añadir una dosificación del 10% de almidón al suelo, se 

pudo apreciar que se mejoró el CBR, teniendo como resultado promedio de 6.47%, con relación al 

resultado de la muestra se mejoró hasta un 115.57%, por lo que con esta dosificación se llegó a 

mejorar las propiedades del suelo tales como: la cohesión y la resistencia, sin embargo, con el CBR 

promedio que se obtuvo con esta dosificación se aprecia que disminuyo, y además está por debajo 

del 7%, concluyendo que con la dosificación el 10%, no es la dosificación ideal para la 

estabilización. 
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5.2.1.5.Adición 12%  

Gráfico N° 52: Comparación de CBR: T.N vs T.N + 12% Almidón de papa. 

 

Fuente: elaboración propia, 2020. 

 

Como se observar en el gráfico N°52, al añadir una dosificación del 12% de almidón al suelo, 

se pudo apreciar que se mejoró el CBR, teniendo como resultado promedio de 4.9%, con relación 

al resultado de la muestra se mejoró hasta un 63.33%, a diferencia de las anteriores dosificaciones, 

con esta dosificación se vio un déficit debido a que hay más presencia de la pasta gelatinosa, esta 

pasta permite lograr una mejor cohesión de las partículas finas, por lo que si hay más contenido de 

esta pasta y menor contenido de la muestra de suelo, no se apreciaría una buena cohesión; además 

con esta dosificación no se recomendaría para una estabilización debido a  que está por debajo del 

7%, y además el resultado de la estabilización está por debajo; por lo que se debería plantear otras 

formas para mejorar el suelo. 
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5.2.1.6.Adición 8.8% (óptimo) 

Gráfico N° 53: Comparación de CBR: T.N vs T.N +8.8% Almidón de papa. 

 

Fuente: elaboración propia, 2020. 

 

Como se observar en el gráfico N°53, al añadir la dosificación del 8.8% (óptimo) de almidón al 

suelo, se pudo apreciar que se mejoró el CBR, teniendo como resultado promedio de 8.07%, con 

relación al resultado de la muestra del terreno natural se mejoró hasta un 169% de la capacidad de 

soporte, además con el resultado promedio de CBR que el desarrollo en el laboratorio, se puede 

decir que está por encima de los requisitos del MTC para subrasantes, lo que quiere decir que con 

esta dosificación seria la adecuada ya que mejora las propiedades del suelo tales como cohesión y 

resistencia. 
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5.2.2. Adición con terrasil  

5.2.2.1.Adición 0.5 kg/m3 

Gráfico N° 54: Comparación de CBR: T.N vs T.N +0.5 kg/m3 Terrasil 

 

Fuente: elaboración propia, 2020. 

 

Como se observar en el gráfico N° 54, al añadir la dosificación del 0.5 kg/m3 (recomendado por 

la empresa BERM) de terrasil al suelo, se obtuvo el promedio de las tres muestras realizadas en 

laboratorio con un resultado de 25.27 % con relación a la muestra de terreno natural, mejorando en 

un 742.33% de la capacidad de soporte, se puede decir que con esa cantidad permite mejorar las 

propiedades del suelo natural como son: resistencia y cohesión; además cumple los requisitos del 

MTC para subrasantes aptas para un proyecto de pavimentación, ya que está en S4: Subrasante muy 

buena  
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5.2.2.2.Adición 1.0 kg/m3  

Gráfico N° 55: Comparación de CBR: T.N vs T.N +1.0 kg/m3 Terrasil 

 

Fuente: elaboración propia, 2020. 

 

Como se observar en el gráfico N° 55, al añadir la dosificación del 1.0 kg/m3 (recomendado por 

la empresa BERM) de terrasil al suelo, se obtuvo el promedio de las tres muestras realizadas en 

laboratorio con un resultado de 24.50 %, con relación a la muestra de terreno natural, mejorando 

en un 716.67% de la capacidad de soporte, se puede decir que con esa cantidad permite mejorar las 

propiedades del suelo natural como son: resistencia y cohesión; además cumple los requisitos del 

MTC para subrasantes aptas para un proyecto de pavimentación, ya que está en S4: Subrasante muy 

buena.  
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5.2.2.3.Adición 1.5 kg/m3 

Gráfico N° 56: Comparación de CBR: T.N vs T.N +1.5 kg/m3 Terrasil 

 

Fuente: elaboración propia, 2020. 

 

Como se observar en el gráfico N° 56, al añadir la dosificación del 1.5 kg/m3 (recomendado por 

la empresa BERM) de terrasil al suelo, se obtuvo el promedio de las tres muestras realizadas en 

laboratorio con un resultado de 28.13 %, con relación a la muestra de terreno natural, mejorando 

en un 837.67% de la capacidad de soporte, se puede decir que con esa cantidad permite mejorar las 

propiedades del suelo natural como son: resistencia y cohesión; además cumple los requisitos del 

MTC para subrasantes aptas para un proyecto de pavimentación, ya que está en S4: Subrasante muy 

buena  
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5.2.2.4.Adición 2.0 kg/m3 

Gráfico N° 57: Comparación de CBR: T.N vs T.N +2.0 kg/m3 Terrasil 

 

Fuente: elaboración propia, 2020  

 

Como se observar en el gráfico N° 57, al añadir la dosificación del 2.0 kg/m3 (recomendado por 

la empresa BERM) de terrasil al suelo, se obtuvo el promedio de las tres muestras realizadas en 

laboratorio con un resultado de 30.70 %, con relación a la muestra de terreno natural, mejorando 

en un 923.33% de la capacidad de soporte, se puede decir que con esa cantidad permite mejorar las 

propiedades del suelo natural como son: resistencia y cohesión; además cumple los requisitos del 

MTC para subrasantes aptas para un proyecto de pavimentación, ya que está en S5: Subrasante 

excelentes  
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5.2.2.5.Adición 1.4 kg/m3 (óptimo) 

Gráfico N° 58: Comparación de CBR: T.N vs T.N +1.4 kg/m3 Terrasil 

 

 

Fuente: elaboración propia, 2020  

 

Como se puede observar en el gráfico N° 58, al adicionar el contenido óptimo del polímero 

industrial (terrasil) a la muestra del terreno natural, se obtuvo el promedio de las muestras 

realizadas en laboratorio con un resultado de 25.63% con relación a la muestra del suelo, mejorando 

en un 754.33% de la capacidad de soporte, se puede decir que con esta cantidad permite mejorar 

las propiedades del suelo natural como: resistencia y cohesión; además cumple los requisitos  del 

MTC, para subrasantes aptas para un proyecto de pavimentación en la localidad de Mocupe 

El empleo de polímeros permitirá para empleo de base y subbase 
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Gráfico N° 59: Comparación de % CBR entre almidón vs terrasil 

 

Fuente: elaboración propia, 2020 

 

En el grafico N° 59, se observa la relación de la capacidad de soporte de las muestras del terreno 

natural y las muestras del terreno natural con sus adiciones optimas de los polímeros natural 

(almidón) e industrial (terrasil); se puede evidenciar que los polímeros (ya sea natural e industrial) 

mejorara las propiedades del terreno natural, tal como se planteó en la hipótesis de este tema de 

investigación; sin embargo existe una diferencia entre el polímero industrial y el natural, siendo el 

primero de estos el que obtiene mejores resultados de CBR, siendo 3 veces el resultado de que se 

obtiene con el almidón, sin embargo ambas adiciones cumplen los requisitos del MTC, para una 

pavimentación ya que la subrasante estabilizada es superior al 7% de CBR. 
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5.3.Permeabilidad 

 

Gráfico N° 60: Comparación de la constante de permeabilidad K entre almidón vs Terrasil 

 

Fuente: elaboración propia, 2020 

En el gráfico N° 60, se puede observar los coeficientes de permeabilidad con las muestras de 

suelo nativo y sus adiciones de polímeros natural e industrial, viendo que al añadir el polímero 

industrial mejora mucho la permeabilidad, convirtiéndolo en un suelo impermeable, esto 

beneficiará a la subrasante, con relación a los dos polímeros, el terrasil le lleva una diferencia de 

esta constante de permeabilidad al almidón en un 5.85%, sin embargo en contraste con el suelo 

nativo la adición de almidón refleja un valor del 5.03%, en cambio con el terrasil refleja un valor 

85.99 %.  

Con los resultados comparativo obtenido de las dos adiciones podemos decir que el almidón 

mejora en pequeña escala esta propiedad, sin embargo, el terrasil mejora considerablemente esta 

propiedad, en conclusión, podemos decir que el almidón necesitaría de un complemento para 

mejorar esta propiedad. 
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5.4.Durabilidad  

 

Gráfico N° 61: Variación de volumen de los especímenes 

 

Fuentes: elaboración propia, 2020 

 

En el gráfico N° 61, se presenta la variación de volumen que fueron sometidas los especímenes, 

por lo que podemos destacar que la adición del polímero industrial se mantuvo en rango 

relativamente pequeño menos del 1%, por lo que podemos deducir que el polímero industrial aporta 

estabilidad al espécimen debido a que al realizar los dos procedimientos de este ensayo 

(humedecimiento y secado) no había diferencia, en cambio con los dos especímenes hay una gran 

diferencia en su cambio de volumen siendo el espécimen con almidón quien reflejo mayor 

variación de volumen de un 7.28%, en cambio el espécimen del suelo nativo también reflejo un 

gran valor de su variación de volumen siendo un 5.40%.  
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PÉRDIDAS 

Tabla N° 48: Porcentaje de pérdidas de los especímenes 

Especímenes Masa Seca 

Inicial 

Masa Seca 

Final 

Pérdidas 

Terreno Natural 1671 1511 9.58% 

T.N + 8.8% Almidón 

de papa. 

1525 1485 2.60%* 

T.N + 1.4 kg/m3 

Terrasil. 

1675 1542 7.91% 

Fuente: elaboración propia, 2020 

En la tabla N° 49, se muestra que con el contenido óptimo de Terrasil se llega a cumplir los 12 

ciclos que establece la norma MTC E – 1104, sien el total de perdida 7.91% de masa, en cambio 

con los dos especímenes no cumplen, debido a que sufrieron roturas antes de culminar con los 

ensayos. 

5.5.Comparación de resultados con los antecedentes  

De la Cruz Gutiérrez, Lizeth y Salcedo Rojas Karen “ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 

COHESIVOS POR MEDIO DE ADITIVOS (ECO ROAD 2000) PARA PAVIMENTACIÓN 

EN PALIAN – HUANCAYO – JUNIN”. 

Los autores emplearon para la estabilización de suelos de esa localidad, un polímero de base 

industrial con una dosificación de 0.016 litros /m2, esto logro que las muestras de suelos 

incrementen su capacidad de soporte que superaban el 30%, por lo que es una subrasante excelente. 

 Ruiz González Andrés Felipe “ANÁLISIS DE RESISTENCIA Y DURABILIDAD DEL 

SUELO CEMENTO CON ADICIÓN DE FIBRAS TEXTILES DE JEAN” 

El autor evidencio mediante este ensayo cómo se comporta la fibra textil de jean permitiendo 

así que sufre poco desgaste a comparación de los especímenes de suelo cemento, así mismo el autor 

concluyo que el contenido óptimo de adición de fibras textil de jean es de 1%, debido a que cuando 

se aumenta ese contenido la capacidad de soporte aumenta, pero su durabilidad baja. 
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Lipa Sosa Yuri y Maquera Ccalle Mónica “Hidrólisis enzimática del almidón de chuño y 

tunta para la obtención de jarabe de glucosa” 

Los autores en este tema de investigación estudiaran la composición del almidón de papa, este 

almidón será sometido a un proceso de hidrolisis para crear el jarabe que se utilizara para uso 

alimenticio, esta tesis es importante ya que se utilizara la información de la composición del 

almidón de papa para esta investigación.   

5.6.Resultados de evaluación económica  

 
Tabla N° 49: Resultados de evaluación económica 

 Almidón de papa  8.8% Terrasil 1.4 kg/m3 

Presupuesto  S/. 3,751,074.81 S/. 889,005.04 

 

Fuente elaboración propia, 2020. 

 

En la tabla N° 49, se puede observar la diferencia de los presupuestos que conllevaría a realizar 

la estabilización de suelos, por lo que estabilizar con el polímero Terrasil es favorable desde el 

punto de vista económico, y a su vez con el aspecto técnico, ya que se ha comprobado que mejora 

las propiedades del suelo nativo. 
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VI. CONCLUSIONES   

- Los suelos nativos de las avenidas: Víctor Raúl, 28 de Julio y El Porvenir en la localidad 

de Mocupe, presentan la siguiente clasificación según la clasificación SUCS; en Víctor 

Raúl presentan suelos limosos ligeramente plásticos con arenas (ML), en 28 de Julio 

presentan suelos limosos ligeramente plásticos con arenas (ML) y El Porvenir presentan 

suelos limosos ligeramente plásticos con arenas (ML); y según la clasificación método 

AASHTO; en Víctor Raúl son suelos A-4(5), calificándose como suelos de regular a mala 

calidad, en 28 de Julio son suelos A-4(5), calificándose como suelos de regular a mala 

calidad y en El Porvenir son suelos A-4(5), calificándose como suelos de regular a mala 

calidad. 

- Los suelos nativos de las avenidas: Víctor Raúl, 28 de Julio y El Porvenir en la localidad 

de Mocupe, está conformado por sus propiedades físicas y mecánicas que está determinado 

de la siguiente manera según su granulometría, en Víctor Raúl contiene gravas en un rango 

de 2.80% - 5.90%, arenas en un rango de 13.32% - 17.91%, limos en un rango de 69.37% 

- 73.17% y  arcilla en un rango de 6.58% - 9.30%, en 28 de Julio contiene gravas en un 

rango de 3.32% - 5.17%, arenas en un rango 16.63% - 24.46%, limos en un rango de 65.29% 

- 69.81% y arcilla en un rango de 3.93% - 9.27%, y en El Porvenir contiene gravas en un 

rango de 3.98% - 7.16%, arenas en un rango de14.93% - 20.92%, limos en un rango de 

63.29% - 70.84% y arcillas 5.97% - 9.06%; mediante el límite de Atteberg: los suelos de la 

avenida Víctor Raúl su límite líquido está en un rango de 28.30% - 30.40%, límite plástico 

está en un rango 21.59% - 23.29% e índice de plasticidad de 7.11% - 7.97%, en 28 de Julio 

su límite líquido está en un rango de 27.65% - 32.01%, límite plástico está en un rango de 

20.06% - 24.88% e índice de plasticidad en un rango de 7.13% – 7.68% y en El Porvenir 

su límite líquido está en un rango de 28.80% - 31.30%, límite plástico está en un rango 

21.05% - 23.28% e índice de plasticidad 7.20% - 7.75% y su capacidad de soporte (CBR) 

en la avenida Víctor Raúl está en un rango 3.10% - 3.40%, en 28 de Julio está en un rango 

3.20% - 3.80% y en El Porvenir está en un rango 3.0% - 3.3%. 
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- Las cantidades óptimas de los polímeros que se empleó para este tema de investigación se 

obtuvieron mediante un diagrama comparativo de dosificaciones y su capacidad de 

dosificaciones; con el polímero natural almidón de papa sus dosificaciones fueron: 4%, 6%, 

8%, 10% y 12%, estas dosificaciones obtuvieron sus máximas capacidades de soporte 

(CBR): 6.30%, 6.80%, 7.70%, 7.30% y 5.10% respectivamente, con estos resultados se 

determinó la cantidad óptima a emplear es de 8.80% obteniendo una capacidad de soporte 

(CBR)  promedio de 8.07% y con el polímero industrial Terrasil sus dosificaciones fueron: 

0.5 kg/m3, 1.0 kg/m3, 1.5 kg/m3 y 2.0 kg/m3, estas dosificaciones obtuvieron sus máximas 

capacidades de soporte (CBR): 28.10%, 32.30%, 33.70% y 31.30% respectivamente, con 

estos resultados se determinó la cantidad óptima a emplear es de 25.63%. 

- EL ensayo de durabilidad consiste en el humedecimiento y secado de las muestras 

cilíndricas de suelo compactado, por lo cual cuando se le adiciono el polímero natural 

almidón de papa se registró una máxima variación de volumen de 7.28% y un desgaste 

máximo de 2.60% de la masa de espécimen pero solo se realizó 4 ciclos (1 ciclo corresponde 

a 5 horas en humedecimiento y 42 horas en secado) debido a que el espécimen se fisuro y 

no se pudo completar los 12 ciclo establecidos en la Norma MTC E 1104; con la adición 

del polímero industrial Terrasil se registró una máxima variación de volumen 0.59% y un 

desgaste de 7.91% de la masa del espécimen a los 12 ciclos (según la Norma MTC E 1104), 

determinando un mínimo de variación de volumen al finalizar el procedimiento del ensayo, 

esto quiere decir que sus dimensiones no serían afectadas en el humedecimiento y secado. 

- El ensayo de CBR consiste en determinar el índice de resistencia del suelo, por lo cual al 

añadir el contenido óptimo del polímero natural almidón de papa 8.8% al suelo nativo de 

la avenida El Porvenir de la localidad de Mocupe, se obtuvo una capacidad de soporte 

promedio de 8.07%, en cambio con el contenido óptimo del polímero industrial Terrasil 1.4 

kg/m3 al suelo nativo de la avenida El Porvenir de la localidad de Mocupe, se obtuvo una 

capacidad de soporte promedio de 25.63%: por lo que el polímero industrial Terrasil brinda 

mejores resultados de capacidad de soporte (CBR), siendo 3.18 veces más de lo que se 

obtiene  con el polímero natural almidón de papa. 
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- El ensayo de permeabilidad que se realizó en laboratorio, se añadió el contenido óptimo del 

polímero natural almidón de papa 8.8% al suelo nativo de la avenida El Porvenir de la 

localidad de Mocupe, cuyo coeficiente de permeabilidad que se obtuvo con la adición es de 

6.09x10-6, calificándose como un suelo muy poco permeable; en cambio al añadir el 

contenido óptimo del polímero industrial Terrasil 1.4 kg/m3 al suelo nativo de la avenida 

El Porvenir de la localidad de Mocupe, cuyo coeficiente de permeabilidad que se obtuvo 

con la adición es de 3.56x10-7, calificándose como un suelo impermeable.  

- Por lo tanto, se concluye que la aplicación del polímero industrial Terrasil con la cantidad 

óptima de 1.4 kg/m3 para los suelos de las avenidas Víctor Raúl, 28 de Julio y Porvenir de 

la localidad de Mocupe, en comparación con la adición del polímero natural almidón de 

papa se obtuvo una variación de la capacidad de soporte (CBR) en un 317.77%; la muestra 

aplicada con Terrasil se logró una impermeabilidad en comparación a la aplicada con el 

almidón de papa que se obtuvo un suelo muy poco permeable; la durabilidad obtenida en 

la muestra con la aplicación de Terrasil se logra una mínima variación  de volumen y gran 

resistencia al desgaste en comparación con la aplicada con almidón de papa, este último no 

se logró cumplir los 12 ciclos (según la Norma MTC E 1104) por presentar fisuras en el 

espécimen analizado. 
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VII. RECOMENDACIONES  

-  Para los suelos nativos que están conformados por limos de baja plasticidad con arenas 

(ML), las que se encuentran en las avenidas: Víctor Raúl, 28 de  Julio y El Porvenir de la 

localidad de Mocupe, se recomienda utilizar el polímero Terrasil con una dosificación 

óptima de 1.4 kg/m3 para estabilizar los suelos mejorando la capacidad de soporte, también 

logra reducir la permeabilidad y su variación de volumen ante el fenómeno de 

humedecimiento y secado es mínimo,  lo que garantiza una buena durabilidad. Por eso es 

rentable utilizar este polímero ya que se realizará un riego con Terrasil cada 4 años con un 

costo de 50 693.61 nuevos soles, para garantizar la calidad de la subrasante mejorada, en 

comparación con el polímero natural almidón de papa que se realizará un mantenimiento 

anual con un costo de 3 477 221.14 nuevos soles, debido a que el almidón de papa frente 

acciones de humedecimiento y secado se produce una variación en su volumen provocando 

inestabilidad. 

- El empleo del polímero industrial Terrasil mejora la estabilización de suelos, frente a los 

fenómenos de humedecimiento y secado, como son las temporadas de lluvia en verano, en 

la zona norte del país 

- El uso del polímero industrial Terrasil ayudaría a mejorar el acceso a los caminos vecinales 

comunales de las áreas agrícolas adyacentes, que contengan similares características al 

suelo nativo de las avenidas Víctor Raúl, 28 Julio y Porvenir de la localidad de Mocupe. 

- Se recomienda realizar ensayos en laboratorio para hallar la dosificación óptima empleando 

polímeros, para estabilización de suelos con el fin de mejorar la propuesta técnica-

económica. 
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IX. ANEXOS   
 

Anexo N° 01: Resolución de la autorización municipal del proyecto de investigación  

 
 

 



168 

 

 

 

Anexo N° 02: Certificado de laboratorio  
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Anexo N° 03:  Perfil estratigráfico  
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Anexo N° 04: Límites líquidos, plástico e índice de plasticidad  
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Calicata N° 2 
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Calicata N° 4  
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Calicata N° 5 

 
 

 

 



183 

 

 

 

 

 

Calicata N°6 
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Anexo N° 05:  Análisis Granulométrico  
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CALICATA N° 9 
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Anexo N° 06: Peso específico  
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Anexo N° 07: Método capacidad de soporte (Proctor Y CBR) – Terreno natural  

Calicata N°1: 
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Calicata N° 6 
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Calicata N° 9  
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Anexo N° 08: Método capacidad de soporte (Proctor y CBR) – almidón  

TERRENO NATURAL + ALMIDÓN 4% 
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TERRENO NATURAL + ALMIDÓN 6% 
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TERRENO NATURAL + ALMIDÓN 8% 
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TERRENO NATURAL + ALMIDÓN 9% (óptimo) 
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TERRENO NATURAL + ALMIDÓN 10% 
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TERRENO NATURAL + ALMIDÓN 12% 
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Anexo N° 09: Método capacidad de soporte (Proctor y CBR) – terrasil   

CBR: TERRENO NATURAL + TERRASIL 0.5 kg/m3  

 



255 

 

 

 
 



256 

 

 

 
 



257 

 

 

 

CBR: TERRENO NATURAL + TERRASIL 1 kg/m3  
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CBR: TERRENO NATURAL + TERRASIL 1.4 kg/m3  
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CBR: TERRENO NATURAL + TERRASIL 1.5 kg/m3 
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CBR: TERRENO NATURAL + TERRASIL 2.0 kg/m3 

 



267 

 

 

 

 



268 

 

 

 

 



269 

 

 

 

Anexo N° 10: Permeabilidad – Terreno natural  
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Anexo N° 11: Permeabilidad –  terreno natural + 8.8% Almidón de papa  

 



271 

 

 

 

Anexo N° 12: Permeabilidad –  terreno natural + Terrasil 1.4 kg/m3 
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Anexo N° 13: Durabilidad (Ensayo de humedecimiento y secado de muestras de suelo compactado) – Terreno natural  

 

 

 
 



273 

 

 

 
 



274 

 

 

 

Anexo N° 14: Durabilidad (Ensayo de humedecimiento y secado de muestras de suelo compactado) – terreno natural + 8.8% 

Almidón  
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Anexo N° 15: Durabilidad (Ensayo de humedecimiento y secado de muestras de suelo compactado) –  Terreno natural + 1.4 

kg/m3 Terrasil  
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Anexo N° 16: Mantenimiento con el polímero natural almidón de papa 8.8% 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Partida: PERFILADO, NIVELACIÓN Y COMPACTACIÓN DE LA SUBRASANTE Costo por m2 S/. 123.85

RENDIMIENTO 600.00 m2/día

JONADA LAB. 8.00 horas

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial SubTotal

Mano de obra 0.39

OPERARIO hh 0.50 0.0067 20.97 0.14

OFICIAL hh 0.50 0.0067 17.00 0.11

PEÓN hh 0.50 0.0067 20.97 0.14

Materiales 120.98

ALMIDÓN DE PAPA (25kg) Bls 1.54 78.55 120.97

AGUA m3 0.0060 2.35 0.01

Equipos 2.47

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.39 0.02

CAMIÓN CISTERNA (2500 GLNS.) hm 0.50 0.0067 110.68 0.74

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOP. 7 - 9 Ton hm 0.50 0.0067 165.35 1.10

MOTONIVELADORA 130 - 135  HP hm 0.25 0.0033 184.35 0.61

Descripción
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Anexo N° 17: Mantenimiento con el polímero industrial Terrasil 1.4 kg/m3 

 

 

 
 

 

Partida: Costo por m2 S/. 1.81

RENDIMIENTO 700.00 m2/día

JONADA LAB. 8.00 horas

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial SubTotal

Mano de obra 0.19

ASISTENTE TÉCNICO DEL SISTEMA hh 1.00 0.0114 16.55 0.19

Materiales 0.97

AGUA m3 0.0060 2.35 0.01

TERRASIL l 0.0200 48.02 0.96

Equipos 0.64

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.19 0.01

CAMIÓN CISTERNA hm 0.50 0.0057 110.68 0.63

Riego de Terrasil

Descripción


