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RESUMEN 

  

Este presente trabajo de investigación tuvo como objetivo general evaluar la 

influencia del aditivo perma-zyme y cenizas del bagazo de caña de azúcar en 

las propiedades de la subrasante, Av. Bonavista-Carabayllo 2021, realizándose 

los ensayos establecidos tales como: Análisis granulométrico, límite de 

atterberg, proctor modificado y CBR. Para la metodología su diseño de 

investigación fue experimental (cuasi), nivel explicativo, de enfoque cuantitativo. 

Sus resultados según los objetivos específicos al incorporar el perma-zyme 0.20 

ml, 0.25ml y CBCA en 14% , 18% fueron: determinar el IP, el cual disminuyó el 

5.6% con el 0.25ml del perma-zyme y con los porcentajes de la CBCA el IP 

disminuyo al 0%, el segundo fue determinar la mejora de la DMS del patrón, el 

cual incremento de 2.013 gr/cm3 con el 0.25ml del perma-zyme, asimismo con 

el 18% de la CBCA incremento al 1.970 gr/cm3, el tercer fue determinar la mejora 

del CBR al 100% del patrón, el cual aumento al 33.4% incorporando el 0.25ml 

del perma-zyme y con el 18% de la CBCA aumento al 23.6%.En conclusión , 

tanto con la incorporación del perma-zyme  y CBCA mejoraron positivamente las 

propiedades de la subrasante.   

  

  

Palabras claves: Perma-zyme, cenizas, bagazo, mejoramiento, subrasante.  
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ABSTRACT 

  

The general objective of this present research work was to evaluate the influence 

of the perma-zyme additive and sugarcane bagasse ash on the properties of the 

subgrade, Av. Bonavista-Carabayllo 2021, performing the established tests such 

as: Granulometric analysis, limit from atterberg, modified proctor and CBR. For 

the methodology, his research design was experimental (quasi), explanatory 

level, with a quantitative approach. Their results according to the specific 

objectives when incorporating the perma-zyme 0.20 ml, 0.25ml and CBCA in 

14%, 18% were: determine the PI, which decreased by 5.6% with the 0.25ml of 

perma-zyme and with the percentages of the CBCA the IP decreased to 0%, the 

second was to determine the improvement of the DMS of the pattern, which 

increased by 2,013 gr / cm3 with 0.25ml of perma-zyme, also with 18% of the 

CBCA increased to 1,970 gr / cm3, the third was to determine the improvement 

of CBR to 100% of the standard, which increased to 33.4% incorporating 0.25ml 

of perma-zyme and with 18% of CBCA it increased to 23.6%. In conclusion, both 

the incorporation of perma-zyme and CBCA positively improved the properties 

of the subgrade.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Keywords: Perma-zyme, ash, bagasse, improvement, subgrade.  
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                       Figura 1: Comparación de producto Perma-zyme y  

                                      tradicional  

             Fuente: Amazyme USA            

I. INTRODUCCIÓN  

Desde las últimas décadas en América latina y Europa se vienen empleado 

técnicas en estabilización de suelos, el primer país en utilizar un estabilizante 

fue EE. UU en 1940, con la finalidad de perfeccionar ciertas propiedades tanto 

físicas como mecánicas del suelo, para el mejoramiento de la subrasante. Pero 

con el transcurso de los años se fueron investigando nuevas innovaciones de 

estabilizantes, entre uno de estos tenemos el aditivo perma-zyme, que es un 

producto hecho a base de enzimas orgánicos que catalizan acciones de 

aglutinamiento sobre las partículas plásticas del suelo , Además, Este aditivo se 

viene usando en diferentes países como, EE. UU, Ecuador, Nicaragua, Colombia 

y también en muchos países de Sudamérica Gracia a que demostró tener 

resultados favorables y se convirtió en una de las mejores opciones de 

estabilizante para la subrasante, la cual brinda mejora en la resistencia del suelo 

ante el tránsito . Al mismo tiempo, en países como Colombia, México, Ecuador, 

vienen buscado otras alternativas de estabilizantes, mediante el uso de 

productos naturales como las cenizas de bagazo de la caña, cisco de café, 

cenizas de cascarillas de arroz, cenizas volcánicas y entre otros. Ya que se ha 

demostrado que estos productos tienen propiedades con alto contenido de sílice, 

oxido de calcio, aluminio entre otros óxidos, que permiten disminuir la humedad 

que se genera en el suelo y aumentar la resistencia para el uso de subrasante.  
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En la actualidad, tras el gran desarrollo en el sector de la construcción a nivel 

nacional, la red vial viene siendo una de las partes fundamentales, para el 

desarrollo en un país. Por lo tanto, es importante que las carreteras se 

encuentren en un estado óptimo, puesto que es el único medio, por el cual las 

personas y los vehículos puedan transitar. Pero, hay un porcentaje de carretera 

que se encuentran en condiciones desfavorables, debido a que en nuestro país 

existe gran variedad de suelos entre arcilloso, árenos o limos que no son 

recomendable para su uso en construcción. Además, hay otros factores que 

perjudican las vías las cuales son, el gran tránsito vehicular, inadecuada 

compactación y las adversidades climáticas, que traen como consecuencia, 

reducir el tiempo de servicio, deterioro, fisuras y entre otros, agregado a todo 

ello, los mantenimientos para estas carreteras son costosas y generalmente al 

poco tiempo de realizarse se dañan. Por lo tanto, para que la construcción de la 

carretera tenga un mayor tiempo de servicio, se propuso mejorar el suelo 

mediante las distintas técnicas de estabilización, una de ellas es el aditivo 

perma-zyme, que es un producto orgánico, su proceso es simple y de bajo costo, 

este producto ya fue utilizado en varios Regiones como Cajamarca, San Martín, 

Huánuco y Trujillo. También se vienen usando otras alternativas con productos 

naturales que abundan en la localidad, uno de estos productos es el bagazo de 

la caña, que al convertirlo en cenizas se usa como estabilizantes mejorando las 

propiedades del suelo y además contribuir con el Medio ambiente.  

A nivel local, en el distrito de Carabayllo, de acuerdo a los últimos estudios en 

las vías nos indican que cuenta con el 76% de vías pavimentadas, el 24% no 

pavimentada y el 37% de las vías no cuentan con un mantenimiento. Por 

consiguiente, la parte de nuestra zona de estudios, se encuentra ubicado en la 

Av. Bonavista, se puede apreciar que la vía de dicho sector no está pavimentada 

y presenta fallas de ahuellamiento, fisuras, hundimiento entre otros. Debido a 

que es un suelo arcilloso agregando a ello también por la falta de mantenimiento; 

esto hizo que el suelo no pueda soportar grandes cargas y se termine 

deformando el afirmado, estos motivos impactaron de forma negativa la fluidez 

de los vehículos y transeúntes, ocasionando incomodidad e inseguridad al 

transitar. Por ello, se empleó como alternativa de solución, el uso del aditivo 

Perma-Zyme y las CBCA, para el mejoramiento de las propiedades físico 
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mecánicas del suelo arcilloso. Además, la aplicación de estos agregados nos 

permite mejorar el problema de compactación en la carretera, incrementar el 

valor de soporte, reducir el IP, reducir el Óptimo contenido de humedad. 

Asimismo, ampliar el periodo de vida útil de la carretera y disminuir los costos de 

mantenimiento.  

  

 Formulación del problema: Tomando en cuenta la realidad problemática de la 

zona de estudio, se observó que la carretera de la Av. Bonavista se encuentra 

en mal estado. Debido al tipo de suelo arcilloso, esto permitió que se deforme el 

afirmado; ante esta situación se optó por la alternativa de solución, la aplicación 

del aditivo perma-zyme y cenizas del bagazo de caña de azúcar, para mejorar 

la estabilización del suelo y que logre disminuir el índice de plasticidad, optimo 

contenido de humedad, incrementar la Densidad Máxima Seca y aumentar su 

capacidad de resistencia.  

  

Es por ello, que en la actual investigación se ha planteado el siguiente Problema 

General: ¿De qué manera influye la aplicación del aditivo perma-zyme y cenizas 

del bagazo de caña de azúcar en las propiedades de la subrasante, Av. 

Bonavista – Carabayllo 2021? En cuanto a los problemas específicos:¿Cuánto 

influye la aplicación del aditivo perma-zyme y  cenizas del bagazo de caña de 

azúcar en el índice de plasticidad de la subrasante, Av. Bonavista – Carabayllo 

2021?¿Cuánto influye la aplicación del aditivo perma-zyme y cenizas del bagazo 

de caña de azúcar en el óptimo contenido de humedad y la densidad máxima 

seca de la subrasante, Av. Bonavista – Carabayllo 2021?¿Cuánto influye la 

aplicación del aditivo perma-zyme y cenizas del bagazo de caña de azúcar en la 

resistencia de la subrasante, Av. Bonavista – Carabayllo 2021?  

  

Justificaciones del estudio    

Se puede justificar esta investigación planteando nuevas alternativas de solución 

para mejorar la subrasante, proponiendo usar productos como estabilizante de 

suelo, el aditivo perma-zyme es un producto producido por una compañía 

industrial y la cenizas del bagazo de caña de azúcar  son residuos producido por 

empresas agroindustriales , el uso de estos productos será un beneficio para el 
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medio ambiente .Además esta propuesta se da con el fin de buscar una solución 

ecológica al problema de estabilización en los caminos viales. Justificación 

teórica, La información que fue recopilada durante el desarrollo de este 

proyecto, ayudara como antecedentes para futuras referencias e investigaciones 

relacionas a la aplicación del aditivo perma-zyme y CBCA para la estabilización 

de la subrasante. Justificación metodológica, En esta investigación, se 

propuso una nueva alternativa de mejorar para los profesionales de la ingeniería 

civil que realicen estudios por medio de ensayos en laboratorio para determinar 

la propiedad del suelo, aplicando técnicas de estabilización en la subrasante. 

Justificación técnica, se realizó con el propósito de mejorar las propiedades 

físicas-mecánicas del suelo mediante la aplicación del aditivo perma-zyme y las 

CBCA, con el objetivo que origine resultados positivos en las propiedades y 

favorezca en el aspecto técnico como en lo económico para la elaboración de 

proyectos. Justificación social, es fundamental que la infraestructura vial se 

encuentre en excelentes condiciones, por lo tanto, se requiere que los proyectos 

sean de calidad, innovador, poco costoso y eco-amigable. Por ende, esta 

investigación, se realizó con el fin de brindar una mejora a las propiedades del 

suelo con dichos aditivos, beneficiando a los transeúntes y transportistas que 

circulan por la Av. Bonavista, mejorando la estructura e incrementando la 

capacidad de resistencia y serviciabilidad de la vía. Justificación Ambiental, El 

uso de estos aditivos no contaminan y son beneficioso para el medio ambiente; 

ya que uno está compuesto por enzimas orgánicos y el otro es de residuos 

naturales, el cual ayudo a la problemática de estabilización del suelo de la  

subrasante.  

Siguiendo de la justificación es necesario plantear la hipótesis de investigación 

la cual, se propone como hipótesis general: La aplicación del aditivo perma-zyme 

y las cenizas del bagazo de caña de azúcar mejoran positivamente las 

propiedades de la subrasante, Av. Bonavista – Carabayllo 2021.Similarmente se 

planteó las Hipótesis Especificas: La aplicación del aditivo perma-zyme y cenizas 

del bagazo de caña de azúcar disminuyen el índice de plasticidad de la 

subrasante, Av. Bonavista – Carabayllo 2021. La aplicación del aditivo perma-

zyme y las cenizas del bagazo de caña de azúcar disminuyen el óptimo 

contenido de humedad e incrementan la densidad máxima seca de la 
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subrasante, Av. Bonavista – Carabayllo 2021. La aplicación del aditivo perma-

zyme y las cenizas del bagazo de caña de azúcar aumentan la resistencia de la 

subrasante, Av. Bonavista – Carabayllo 2021.  

Es importante también tener claros los objetivos de investigación los cuales se 

detallan a continuación. Como objetivo general: Evaluar la influencia de la 

aplicación del aditivo perma-zyme y cenizas del bagazo de caña de azúcar en 

las propiedades de la  subrasante,  Av. Bonavista – Carabayllo 2021.En forma 

similar se planteó los objetivos específicos: Evaluar la influencia de La aplicación 

del aditivo perma-zyme y cenizas de bagazo de caña de azúcar en el índice de 

plasticidad de la subrasante en la Av. Bonavista – Carabayllo 2021.Determinar 

la influencia de La aplicación del aditivo perma-zyme y cenizas de bagazo de 

caña de azúcar en el óptimo contenido de humedad y densidad máxima seca de 

la subrasante, Av. Bonavista – Carabayllo 2021.Determinar la influencia de La 

aplicación del aditivo perma-zyme y cenizas de bagazo de caña de azúcar en la 

resistencia de la subrasante, Av. Bonavista – Carabayllo 2021.  
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II. MARCO TEÓRICO  

A nivel nacional se tiene a: Salas, E y Pinedo A (2018), que tuvo como objetivo 

general evaluar de qué manera influye el adicionar las cenizas del bagazo de 

caña de azúcar en la estabilización de subrasante para pavimento flexible en el 

AA. HH, los Conquistadores. La metodología es de tipo aplicada, el diseño de la 

investigación es experimental, el nivel es de tipo descriptiva, debido a que se 

describe la realidad del lugar. Se obtuvo como  resultado de la muestra patrón 

mediante el ensayo de proctor modificado la DMS fue de 1.846 gr/cm3 y 

adicionando las CBCA el 5%,10% y 15%, se obtuvieron una DMS de 1.962 

gr/cm3, 1.983 gr/cm3 y 1.933 gr/cm3, el Optimo CH que fue de 11.40% para la 

muestra patrón y adicionando la CBCA se obtuvieron el 11.20% ,11.60% y 12%, 

con respecto a los ensayos de CBR al 100% incorporando el 5%,10% y 15% , 

se obtuvieron un 20%,32% y 23%.En conclusión al incorporar el 10% mostro 

mejor comportamiento de resistencia del terreno, por lo tanto se puede afirmar 

que la CBCA mejoró las propiedades de un suelo CL a nivel de subrasante.¹ 

Oscanoa, K. (2021), teniendo como objetivo general determinar la influencia en 

la estabilización de la subrasante en suelos blandos aplicando enzimas 

orgánicos y bischofita en la carretera no pavimentada. La metodología es de tipo 

aplicada, el nivel es descriptivo-explicativo y el diseño fue experimental. 

Obteniendo como resultado de la  muestra patrón una DMS de 1.861 gr/cm3 y 

al adicionar enzimas orgánicos 1L, 1.5L y 2L, se obtuvieron un DMS de 1.885 

gr/cm3, 1.901 gr/cm3 y 1.926 gr/cm3, al aplicar bischofita 3%,4% y 5%, se 

obtuvieron un DMS de 1.801 gr/cm3, 1.819 gr/cm3 y 1.825 gr/cm3,con respecto 

a los ensayos de CBR ,al adicionar enzimas  orgánicos 1L, 1.5L y 2L, se 

obtuvieron un CBR al 100% 9.9%,12.3% y 14.9%, al aplicar bischofita 3%,4% y 

5%, se obtuvieron un CBR al 100% de 9.1%,10.6% y 12%.En conclusión el 

porcentaje más óptimo fue al utilizar 2L de aditivo perma-zyme, ya que influyó 

positivamente en las propiedades , aumentando densidad máxima seca e 

incrementando la resistencia del suelo, por lo tanto se puede afirmar que el 

aditivo mejoro las propiedades de la subrasante. 2  

Aquino, J (2020), tuvo como objetivo determinar la influencia de la aplicación de 

ceniza de bagazo de caña de azúcar en la estabilización de suelos a nivel de 

subrasante en el distrito de Laredo. La metodología fue de tipo aplicada, diseño 
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experimental y nivel descriptivo. Para los resultados se llevó a cabo estudios en 

el laboratorio para verificar una mejora en las propiedades del suelo adicionando 

las CBCA, se obtuvo como resultados para el suelo en su estado natural  un IP 

de 15.30% e incorporando las CBCA en un (5%,10%,15%) se obtuvo un IP de 

(14.04%,10.07%,8.92%) y con el ensayo de proctor modificado del suelo natural 

se obtuvo un Optimo CH de 11.71% y la DMS fue de 1.89 gr/cm3 e incorporando 

el 5% de la CBCA se obtuvo un OCH de 12.39% una DMS de 1.92 gr/cm3 ,con 

el 10% de la CBCA se obtuvo un OCH de 13.34% una DMS de 2 gr/cm3 y con 

el 15% de la CBCA se obtuvo un OCH de 13.67% una DMS de 2.05 gr/cm3.En 

conclusión se determinó que la influencia de la CBCA aumento la resistencia de 

la subrasante progresivamente, siendo el 15% el más óptimo , el cual alcanzo 

una mejora del CBR. 3  

A nivel internacional tenemos a: Ortegón, Peralta y Cobos (2019), tuvo como 

objetivo general evaluar el comportamiento geotécnico del suelo de origen 

volcánico estabilizados con cenizas de la cascara de coco y cisco de café. La 

metodología es aplicada, enfoque cuantitativo y experimental, Para obtener los 

resultados se realizó ensayos de la muestra del suelo compactado a 56 golpes 

adicionando el 5%,10%,15% de conglomerante ya sea de CCF Y CCO. 

Evaluando cual es el porcentaje que genera mejoramiento en el suelo, para un 

CBR al 0.1”, se obtuvo un 99.63% agregando el 15% de cenizas de cisco de café 

y un CBR  al 0.1”, se obtuvo 101.61% agregando el 15% de CCO, En conclusión, 

se determinó que el CCF y CCO funcionan adecuadamente como material 

conglomerante, con solo adicionar el 15% se llegó a lograr un porcentaje de 

compactación superior al 100%.4  

Clavería, Triana y Varón (2018), tuvo como objetivo evaluar el efecto de la ceniza 

proveniente de la cascara de arroz y el bagazo de caña de azúcar en las 

propiedades del suelo de origen volcánica. La metodología es de tipo aplicada, 

diseño experimental y nivel descriptivo, ya que describe el comportamiento del 

suelo modificado con CCA Y CBCA. Los instrumentos empleados fueron un 

software (Grapher), ensayos de análisis granulométrico, límites de consistencia, 

ensayo de proctor y CBR. Se obtuvo como resultados para la muestra patrón un  

CBR al 0.1” de 76.67%, agregando el 10% de CBC aumento un 6.26% más y 

adicionando el 15% de CBC aumento un 22.46%, agregando el 5% y 10% de las 
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CCA aumento un 23% y 13.41% con respecto al ensayo de proctor modificado 

la DMS adicionando el 5% se obtuvo un 1.11 gr/cm3, siendo el más alto 

resultado. En conclusión, al adicionar el 10% de CCA y 15% de CBCA influyo 

positivamente en la mejora de las propiedades del suelo arcilloso, siendo una 

alternativa de solución económica, sustentable y de impacto al medio ambiente.5 

Fiallos (2016), Tuvo como objetivo de investigación analizar y comparar el 

comportamiento de un suelo arcilloso estabilizado mediante tres componentes 

químicos con cal, cloruro de calcio y sulfato de calcio. Fue un estudio de tipo 

explorativo- experimental, ya que estabilizaciones de suelo con los componentes 

mencionado. Los resultados obtenidos para la estabilización del suelo natural + 

cal con el 5% y 15% a los 21 días de curado se obtuvo una mejora carga 

admisible, para la estabilización de arcilla-yeso con el 10% y 15% a los 7 días y 

para el suelo natural + el cloruro de calcio con el 10% a los 14 días. En 

conclusión, la mezcla de arcilla- yeso y arcilla-cloruro de calcio, no se pueden 

considerar para la estabilización de la subrasante. Ya que, no cumple con las 

especificaciones generales. 6  

En otros idiomas tenemos a: Barragán y Cuervo (2019), The objective of the 

research was to analyze the physical-mechanical factors associated with the 

resistance of a clay soil through the application of rice husk ashes in virgin soils 

of the same type. The methodology is a mixed descriptive level, experimental 

and quantitative design. The sample was extracted from the soil at a depth of 1 

m that was studied in the laboratory according to the INVIAS regulations. The 

result indicates that adding 1% of rice husk ash, an increase of 19% with respect 

to the natural sample. In conclusion, with the addition of CCA the resistance of 

the soil increases. 7  

Mohd (2015), The objective of the research was to investigate the use of 

enzymes in the stabilization of kaolin, laterite and peat soils. The methodology is 

a mixed descriptive level, experimental and quantitative design, since laterite, 

kaolin and peat were used as soil to investigate the geotechnical properties. For 

the results, 2% and 5% were mixed with each additive and the result was that 

just adding 2% of lignin and terrazyme showed an improvement in the resistance 

tests in a curing period of 30 days. In conclusion, lignin and terrazyme are 

suitable for stabilizing peat and kaolin. 8  
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Khaoya, P y Kiptanui, S. (2016), had as general objective to assess the effect of 

partial replacement of lime by sugar cane bagasse ash in stabilization of 

expansive clay soil to produce sub-base layer material for road construction. The 

methodology used is explanatory-experimental type, quantitative approach. 

Results for the standard sample were a 100% CBR of 11%, adding 4%, 5% and 

6%, a 100% CBR of 26%, 21% and 14% was obtained, adding 4%, 5 % and 6%, 

a 100% CBR of 34% 33% and 30% was obtained. And by providing lime / ash, a 

100% CBR of 19%, 27%, 30% and 36% was obtained. In conclusion, by 

combining a higher proportion of bagasse ash and less lime, the CBR increased 

significantly, therefore can use for stabilization of expansive clay, it also 

contributes to the environment. ꝰ  

A nivel de artículo se tiene a: Pancar y Vefa (2016), Cuyo objetivo general fue 

demostrar los beneficios del refuerzo geo sintético y la estabilización de la cal. 

También comparar el rendimiento del refuerzo de geo celda, geotextil y la 

estabilización de la cal mediante tratamientos solos y juntos. La metodología 

empleada es descriptiva-experimental para poder obtener resultados de la 

experimentación a realizar con el suelo arcilloso. Para los resultados se 

examinaron 10 alternativas diferentes para los tramos en la carretera no 

pavimentada, mientras que el asentamiento disminuyo a 41mm cuando se 

estabilizo con un 3% de cal ,36mm cuando el suelo se reforzó de geotextil ,35mm 

cuando se estabilizo con 6% cal ,29 mm utilizando 12% de cal ,24mm cuando 

se estabilizo el suelo reforzado con geo celda, como resultados de la prueba 

utilizando el 3% y 12% de cal , la estabilización más satisfactoria fue el 12% 

,para la reducción de los asentamiento .Finalmente, los efectos de estabilización 

de la cal, el refuerzo geotextil y el refuerzo geocelda.Tambien aumentaron el 

módulo de reacción de la subrasante.10  

Ojeda, Mendoza y Baltazar (2018), tuvo como objetivo analizar de qué manera 

influye como reemplazo del Cemento Portland Compuesto (CPC) y la ceniza del 

bagazo de caña de azúcar para mejorar los componentes de un granular suelo 

con arena. La metodología empleada es aplicativa/experimental, ya que se 

aplicó estabilizadores al suelo para mejorar la resistencia, los instrumentos 

empleados fueron los ensayos de resistencia a la comprensión, compactación y 

CBR, realizando las siguientes combinaciones de los estabilizadores, en 
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proporciones de 3%, 5% y 7% de cemento portland en relación al suelo y 

adicionando en proporciones de 0%,25%,5% y 100% de CBCA. En conclusión, 

nos indicó que al sustituir el 25% del CPC por la CBCA se comprobó como un 

porcentaje óptimo para un suelo granular arenoso, ya que muestra resultados 

favorables. 11  

Tique, Mora. Días y Magaña (2019), Tuvo como objetivo general comparar el 

rendimiento de estos dos agentes químicos como campo de estudio en el 

municipio de Cunduacán. Los estabilizadores del suelo arcilloso, para así 

identificar al mejor agente químico para el suelo de la zona y definir qué 

cantidades utilizar. La metodología empleada fue descriptiva – experimental, 

para poder obtener los resultados de la experimentación a realizar en los suelos 

arcillosos, mediante el ensayo de límite de consistencia, adicionando el 8% de 

NaCl se obtuvo una reducción del 88.93% del IP y adicionando el 8% de Cao 

disminuyo el 51.29%. En conclusión, la NaCl es un estabilizador con mayor 

éxito por su efectividad trabajabilidad que la cal, además es aproximadamente 

12.5% más cómodo. Además, a partir del 10% de sales ya no conviene agregar 

más, ya que los beneficios son prácticamente los mismos que si se agrega el  

12% ,14% y 16%.12  

  

Luego de haber revisado los trabajos previos es necesario tener algunas 

definiciones de las teorías referentes al tema.  

  

Estabilización de Subrasante: Es la capa superior del terreno de una vía, que 

resiste el peso trasmitido por la estructura del pavimento, se conforma por suelos 

de características aceptables preparada y compactadas por capas, para reducir 

los espacios vacíos y de esa manera formar un cuerpo sólido. Asimismo, se 

sugiera que la capa de la subrasante tenga un espesor mínimo de 30 cm, para 

que pueda resistir el tránsito vehicular, Y mejore las condiciones de 

serviciabilidad. Además, para comprobar si la capa de la subrasante es la 

adecuada posible, se debe analizar las características del suelo, que se 

encuentre por debajo del nivel superior de la subrasante, asimismo deberá 

contar con un CBR ≥ 6%, y en caso tenga lo contrario un CBR < 6% necesitara 

ser estabilizado con algún aditivo, enzima, polímeros y entre otros.13  
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            Tabla 1: Categoría de subrasante  

 

                   

 

 

 

 

         Fuente: Manual de carreteras: sección suelo y pavimento  

  

Propiedades del suelo y su determinación: las propiedades físico mecánicas 

de un suelo que conformar la subrasante, son las partes más importantes al 

momento de diseñar dicha estructura de un pavimento. Por ello, para establecer 

las características física y mecánicas de una muestra de suelo y usarlo como 

subrasante, se debe llevar a cabo estudios mediante la técnica de excavación 

exploratoria o calicatas a una profundidad mínima de 1.50m. La cual se 

recomienda realizar una calicata como mínimo por kilómetro.14  

Clasificación del suelo: Se determina mediante sus características, el cual da 

una proximidad del comportamiento de los suelos. De esta manera, se 

comprueba mediante la granulometría, plasticidad y el índice de grupo15. Por 

ello, se debe evaluar bajo los términos de 2 sistemas más requeridos, que son 

el sistema AASHTO y el sistema ASTM.  

  

     Tabla 2: Clasificación de suelo según el sistema AASHTO -ASTM  

 

           

Fuente: Manual de carreteras: suelo y pavimento  

 

Suelo arcilloso: son aquellos suelos cuyo diámetro es menor a 0.002 mm, su 

textura está compuesta por partículas que contienen minerales como aluminio, 
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magnesio, etc. Además, un suelo con alto contenido de arcilla tiene a ser débil. 

Debido a que, al agregarse una cantidad de agua tiene a comportarse como 

plástico, haciendo que se hinche y se expanda, perdiendo su capacidad 

portante.  

Análisis granulométrico: Es el procedimiento manual o mecánico, por donde 

se distribuyen las partículas de un suelo, separadas en proporciones de 

diferentes tamaños que pasa por cada tamiz. Para así obtener la clasificación 

del suelo y algunos parámetros como el diámetro efectivo, coeficiente curvatura, 

coeficiente uniforme. De acuerdo a los tamaños de las partículas se clasifica el 

suelo, como indica la siguiente tabla (ver tabla 3)  

  

      Tabla 3: Clasificación de suelo según el tamaño de las partículas.  

 

             

 

 

 

 

                         

Fuente: manual de carreteras: suelo y pavimento  

  

Por consiguiente, se recurre al análisis granulométrico por tamizado (ensayo 

MTC E 107), que está constituido por mallas de diferentes aberturas, y cada 

tamiz está representado por un número, que indican la cantidad de hilos que 

cruzan por cada pulgada cuadrado, eso impiden que las partículas de mayor 

tamaño pasen a través del tamiz, dejando pasar solo a los tamaños finos. 

Contenido de humedad: Es una de las propiedades físicas del suelo, que 

determina el porcentaje de humedad que posee el suelo, mediante la relación 

del peso del agua dada en una muestra de suelo entre el peso específico del 

suelo en seco. Además, a través de esta se verá que cantidad de agua se 

requiere añadir al suelo para alcanzar una capacidad portante óptima. 

Límite de Atterberg: Determina la consistencia del suelo mediante los puntos 

de transición de un estado a otro, pasando continuadamente de un estado 
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semisólido a plástico y finalmente a líquido. Se emplea esencialmente para la 

medición de plasticidad del suelo   

Limite Liquido (LL): Se establece de forma estandarizada mediante la cuchara 

de Casagrande, el cual es expresado en porcentajes, con relación del peso seco, 

el cual se transforma de un estado semilíquido a plástico y así permita 

moldearse, para el procedimiento de la prueba de limite liquido consiste en 

colocar una muestra en la copa de Casagrande, sobre todo teniendo precaución 

de no efectuar burbujas de aire, luego utilizando una espátula se hace una 

división por la mitad la muestra. Por consiguiente, con la leva se sube a casi una 

altura de 1cm y, seguido se deja caer la cuchara de Casagrande una cantidad 

de 25 veces, hasta que se cierre a una distancia de 1. 3cm.Asi se obtendrá la 

medida de humedad de un suelo en un surco. 16  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

                      Figura 2: Cuchara de Casagrande  :           

        Fuente: Manual de carreteras   

 

Limite Plástico(LP): Permite evaluar la cantidad de agua que suele tener un 

suelo, se establece en porcentajes, mediante una prueba que consiste en 

rodarse el molde con apoyo de los dedos de la mano en una placa lisa de vidrio 

esmerilado, dando una forma cilíndrica de 3.2 mm (1/8plg) de diámetro, de 

manera repetitiva hasta deformarse.  

Índice de Plasticidad (IP): Se establece como la diferencia entre dos límites, el 

límite líquido y el límite plástico, se expresa en porcentajes conforme al peso en 

seco del suelo. Además, el IP establece la medida del intervalo de humedad, en 

el cual el suelo posee una consistencia plástica y permite clasificar 
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conformemente al suelo. Si el IP resulta ser alto, pertenece a un suelo arcilloso; 

si, de lo contrario, se obtiene un IP pequeño eso significa que el suelo es poco 

arcilloso.17  

Densidad Máxima Seca: Es la relación entre el Optimo CH y la densidad 

máxima al ser expuesto a una variación, para determinar un grado de 

compactación.   

Optimo contenido de Humedad: mide el porcentaje de contenido de agua que 

tiene el suelo al ser compactado al máximo peso unitario seco utilizando el 

esfuerzo de compactación modificada   

Ensayo de Proctor Modificado: Es la versión mejorada del proctor Estándar, 

se realiza de acuerdo a las normas de prueba D-1557 de la ASTM y la prueba 

T-180 de la AASTHO; estas mejoras se deben a la modificación de capacidad 

del molde como también a la energía de compactación. Para la prueba de 

proctor modificado se requiere la utilidad de un molde en forma cilíndrica de 

volumen 945 cm3, de la misma forma es el que se utiliza en el proctor estándar. 

Asimismo, la masa tomada de 6kg debe caer a una altura de 45.7 cm. luego, es 

compactada en 5 capas y con la ayuda de un pistón se golpea, una suma de 25 

o 56 golpes cada muestra de acuerdo al método requerido. 18  

Resistencia: Es la capacidad del suelo para resistir cargas puestas sobre él. Se 

determinar a través del ensayo en laboratorio conocido como CBR (California 

Bearing Ratio), que mide la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, se elabora 

regularmente sobre un suelo preparado en el laboratorio antes de proceder al 

ensayo se determina las condiciones de humedad y densidad en el suelo natural 

Compactación: Se utiliza para el incremento de la resistencia y también para la 

disminución de comprensibilidad del suelo. Se comprobó que, al aplicar una 

energía de compactación al suelo, el peso específico va a varias dependiendo a 

al contenido de humedad que posea el suelo.  

Ensayo de CBR: Evalúa la eficacia del material de un suelo, mediante diferentes 

pruebas en el laboratorio, bajo un estado de humedad y densidad controlada. 

De esa manera, se logra calcular el valor de soporte al esfuerzo cortante del 

suelo. Además, para efectuar el ensayo de CBR, previamente se mezcla la 

muestra extraída del suelo con una suma de agua apropiada para alcanzar la 

humedad mejorada, obtenida en el ensayo de proctor, luego se compacta al 95% 
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o al 100% de la DMS, posteriormente se realizará el ensayo de penetración con 

un pistón hidráulico de (0.5pulg2 de área) arriba de la muestra. 19  

  

 
                         

 

 

 

 

 

 

 

                 

               Figura 3: Equipo de CBR  

       Fuente: https://es.slideshare.net/chininx100pre/cbr-ensayos  

  

Estabilización de suelos: Es un proceso que tiene como finalidad mejorar las 

propiedades físico mecánicas del suelo natural, como la resistencia a la 

deformación, la susceptibilidad del agua, disminuir las erosiones y los cambios 

de volumen 20, mediante productos químicos, naturales o sintéticos.   

Existen varios métodos de estabilizantes para la subrasante como:   

Estabilización física: Consiste en el mejoramiento mediante el uso de 

maquinaria o equipo apropiados para la ejecución en este tipo de proceso. 

Además, hay diferentes tipos de estabilización física entre ellos tenemos: por 

compactación o por precarga.
 21    

Estabilización mecánica: se especifica como aquella estabilización en la cual 

consiste en mezclar o combinar el suelo con diversos materiales, para la 

disminución de índices vacíos. De esta manera, obtener una mejor resistencia, 

compresibilidad y esfuerzo del suelo  

Estabilización química: Consiste en la composición del material utilizando 

algunas sustancias químicas, que al emplearse reemplazan a los iones 

metálicos, y brindan una mejora a las propiedades del suelo. Además, existen 

varios agentes químicos a usar como son:  

  

 

  

  

  

  

  

       

              

https://es.slideshare.net/chininx100pre/cbr-ensayos
https://es.slideshare.net/chininx100pre/cbr-ensayos
https://es.slideshare.net/chininx100pre/cbr-ensayos
https://es.slideshare.net/chininx100pre/cbr-ensayos
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• Estabilización con cal: Se usa habitualmente para la reducción de plasticidad 

y de igual forma los cambios volumétricos de un suelo arcilloso. Las 

dosificaciones se encuentran en el rango de 2% y 10% con relación al peso del 

suelo en seco.  

• Estabilización con Cemento: Es utilizada en mayor parte para suelos arenosos 

o de grava fina, ya que su ventaja es incrementar el valor de soporte, también 

se puede emplear en suelos arcillosos, solamente que involucraría mayor 

proporción de este, la cantidad de porcentaje de cemento varía entre el 8% y 

18%.  

• Estabilización con Enzimas orgánicos: son catalizadores, de origen orgánico 

que apresura la rapidez de una reacción química. Además, no se convierte ni 

forma parte del producto final, sino que conserva sus características originales 

22, en mayor parte se utiliza en suelos arcillosos. En circunstancia pueden sufrir 

desnaturalización, en la cual cambian sus propiedades o distribución química, 

debido a los factores físicos como el calor y químicos que está el PH.  

Cenizas del bagazo de caña de azúcar: es el subproducto del residuo del 

azúcar de la caña que, además se usa como combustible para calentar las 

calderas de donde se adquiere la azúcar 23. También, su reutilización está en 

diferentes campos de agricultura y ahora también se aplica en la construcción 

como estabilizante, el cual será de gran aprovechamiento para generar una 

resistencia al suelo. 

  

 

                    Fuente: Elaboración propia  

  

  
  
  
  
  
  

    
  
  
  
  
  
  
  
                        Figura   4 :  Cenizas  del bagazo de caña de azúcar    
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Características químicas del bagazo de la caña de azúcar: es un material 

formado especialmente por celulosa y lignina. Según los estudios químicos 

realizados a las cenizas nos indican que, está compuesto por alto contenido de 

sílice, oxígeno y otros óxidos, concluyendo que presenta más del 50% de dióxido 

de sílice el cual produce la reacción puzolanica que permite trabajar como 

material cementante para la estabilización del suelo. 24  

  

       Tabla 4: Características química del bagazo de la caña de azúcar  

       Fuente: CAPUÑAY, C Y PASTOR, C (2020)  

  

Aditivo Perma-zyme: Es un producto ecológico, compuesto por enzimas 

orgánicos, que funciona como un catalizador. Ya que, las estructuras de sus 

moléculas contienen porciones activas que apresuran el proceso de 

aglutinamiento, es así como llega a producir una disminución del IP, contenido 

de humedad e incrementa la capacidad de soporte CBR en el material del suelo. 

25  
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                  Fuente: FERNANDEZ, C y SALAZAR, W (2015)  

  

Método de Aplicación del Perma-zyme: La aplicación del aditivo es factible en 

diferente terreno, de preferencia en suelos arcillosos. Asimismo, para la 

adicionando del estabilizante se requiere de algunas maquinarias tradicionales 

como, por ejemplo, una motoniveladora, para mezclar el suelo con el producto, 

vibro-compactador, que se utiliza para nivelar el suelo y un carro-tanque, que 

permitirá diluir el perma-zyme con la cantidad de agua que se le agrega a dentro, 

también una fresadora que se puede utilizar para apresurar el trabajo y así 

conseguir mejor resultado. 26  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                    

  

  

  

  

  

  

                            Figura   5 :   Aditivo Perma - Zyme     
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3.1 Tipo de investigación  

  

Tipo de investigación de acuerdo al fin:  

El presente trabajo según su finalidad es de tipo aplicada, puesto que fue 

necesario aplicar los conocimientos adquiridos y a la vez que se adquirió de 

otros. Con el propósito de encontrar soluciones inmediatas a situaciones o 

problemas específicos 27, con respecto a las propiedades de la subrasante, por 

lo mismo fue necesario el uso de aparatos de medición para establecer la 

estabilización del suelo.  

Tipo de investigación de acuerdo a nivel:  

El trabajo de investigación es del nivel explicativo casual, puesto a que no solo 

responde a preguntas o describe un problema, sino que busca resolver los 

fenómenos o causas que originan este enigma. 28 Por ello, la influencia del 

aditivo perma-zyme y CBCA en las propiedades de la subrasante, pretenden 

solucionar los problemas que se tienen presenten en la investigación.  

Tipo de investigación de acuerdo al enfoque:  

La presente investigación según su enfoque es cuantitativa. De acuerdo a que 

“se recurrió a la recolección de datos para probar las hipótesis especificas en 

base a las mediciones numéricas y el análisis estadístico, que facilita la 

búsqueda de respuestas y así hacer una interpretación de los resultados […]” 

[29]. Estas acciones sirven para revelar cuáles son las propuestas de 

investigación más importantes, y posteriormente, para refinarlas y responderlas. 

Tipo de investigación de acuerdo al diseño metodológico:  

El trabajo de investigación según su diseño es cuasi experimental, ya que se 

manipula intencionalmente las variables independientes y mide sus efectos en 

la variable dependiente”. 30 a fin de validar o contradecir una o más hipótesis 

dadas para un determinado fenómeno. Con respecto al presente estudio es cuasi 

experimental, por lo que se manipulo la variable independiente, el aditivo perma-

zyme (0.20 ml, 0.25 ml) y la CBCA (14%, 18%), para determinar el efecto en 

propiedades de la subrasante al añadirse en diferentes proporciones.  

III. METODOLOGÍA  
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3.2 Variables Operacionalización   

  

Variable Independiente: Aditivo perma-zyme y CBCA  

  

Definición Conceptual  

Aditivo perma-zyme: Está compuesto por enzimas orgánicos, el producto es 

aceptado como alternativa económica y ecológica para la estabilización del 

suelo. Además, tiene como beneficios mejorar la resistencia, reducir el índice de 

plasticidad.  

Cenizas de bagazo de caña de azúcar: Es un residuo del procesamiento de la 

caña, tiene proceso parcialmente combustible y termoquímico. Además, está 

compuesto por más del 50% de dióxido de sílice, esto produce reacciones 

puzolanica, que permite trabajar como material cementante para la 

estabilización del suelo.  

Definición Operacionalización: Se realizó una evaluación aplicando el aditivo 

perma-zyme, ml x kg de suelo, para seguidamente ser añadido al suelo. 

También, se aplicó las CBCA, el cual se determinó en porcentajes con respecto 

al peso del suelo.  

Indicadores  

- Suelo natural + 0.20 ml Perma-zyme  

- Suelo natural + 0.25 ml Perma-zyme  

- Suelo natural + 14% CBCA  

- Suelo natural + 18% CBCA  

  

Variable Dependiente: Propiedades de la subrasante   

  

Definición Conceptual: Las propiedades del suelo que constituyen la 

subrasante, son la parte más importantes para el diseño de un pavimento. Por 

ello, para determinar las características físicas –mecánicas del suelo a utilizar 

en la subrasante, es necesario tomar una muestra mediante una calicata a una 

profundidad de 1.50m.  
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Definición Operacionalización: Los ensayos en laboratorio se realizaron antes 

y después de aplicar el aditivo perma-zyme y CBCA, para determinar el IP, la 

resistencia y el Optimo CH.  

  

Dimensión 1:   

Índice de Plasticidad: Es la diferencia entre el LL y el LP.   

Indicador: LL – LP = IP %  

  

Dimensión 2:  

Optimo contenido de humedad: Es el contenido de agua que se obtiene del 

suelo al ser compactado al máximo peso unitario seco usando el esfuerzo de 

compactación Modificada  

 Densidad máxima seca: Es la mayor densidad que puede lograr el suelo al ser 

compactado a la humedad óptima.  

Indicador: Proctor modificado  

95% de DMS  

100% de DMS  

  

Dimensión 3: Resistencia  

Es la capacidad del suelo para resistir cargas puestas sobre él.  

 Indicador:     

CBR al 0.1”  

CBR al 0.2”  

N° de golpes  
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3.3  Población, muestra y muestreo  

  

Población  

“Es un conjunto de elementos, individuos u Objetos, que poseen características 

generales, susceptibles de ser observados. Al precisar un universo, se debe 

tener en cuenta quienes lo conforman, el lugar y el tiempo en el que se realiza 

el estudio” [31]. Además “[…] Una vez que se identifica esta población, el 

investigador debe evaluar si es posible estudiar a todos los individuos o una 

parte, para obtener un resultado” [32]. En el presente caso, se tomó como 

población a todo la Av. Bonavista, que tiene una longitud de 800m y 6m de 

ancho.  

Muestra  

“Es la toma de una fracción pequeña de la población, la cual permitirá dar a 

conocer datos específicos de la misma” [33]. En la presente investigación, se 

tomó como muestra 700m del suelo de la Av. Bonavista. Debido a que, es la 

parte más afectada, de acuerdo con la Norma c. e 0.10 pavimentos urbano, la 

Av. Bonavista pertenece a una vía colectora, asimismo nos indica que para ese 

tipo de vía se debe tomar un punto cada 1500m2.Por lo tanto, se realizó 3 

calicatas.  

                    Tabla 5: Técnicas de Investigación de Campo  

 

                      

 

 

 

             Fuente: Norma técnica c.e 0.10 Pavimentos Urbanos                  

Muestreo  

“Es el proceso a través del cual eligen individuos o unidades de muestreo del 

marco muestral. La estrategia de muestreo debe detallarse de antemano, dado 

que la técnica de muestreo puede afectar el valor del tamaño de la muestra [...]” 

[34]. En la presente investigación se realizó el muestreo no probabilístico, debido 

a que la elección de los métodos no depende de la probabilidad, si no de los 

fundamentos relacionados con la característica del estudio.  
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3.4. Técnica e instrumento de recolección de datos  

Técnica de recolección de datos   

“La técnica de recopilación de datos cuantitativos es un aspecto importante, se 

basan en muestreo aleatorio e herramientas de recopilación de datos 

estructurados, que se ajustan a diversos estilos en categorías de respuesta 

predeterminada. Producen resultados que son factibles de presentar, comparar 

y generalizar” [35]. Para el presente estudio de investigación, la técnica que se 

empleo es la observación, este método es esencial para la obtención de datos 

de la realidad, consiste en prestar atención detenidamente a dicho procesos de 

elaboración y transformación, para luego ser plasmado los resultados en una 

ficha. Evaluando y analizando las propiedades que contiene el suelo, el cual se 

modifica al aplicar el aditivo perma-zyme y CBCA, como instrumento para la 

recolección de datos se emplearán ensayo de mecánica de suelos. Y serán 

sujetadas a las normas específicas de cada ensayo, el cual nos arrojara datos 

numéricos y así conducir con datos que aporten a la investigación.  

Instrumentos de recolección de datos  

Una medida adecuada es aquella que registra datos observables acerca de la 

investigación y extrae de ellos información 36, por otra parte, el equipo que mide 

o recopila los datos debe cumplir dichos requisitos como: confiabilidad, validez 

o parafraseo   

  

Por lo tanto, para dicha investigación se realizó ensayos para la obtención de los 

resultados, por lo cual se menciona lo siguiente:  

  

- Observación  

- Fichas de Laboratorio (Ver anexo)  

- Ensayos  
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       Tabla 6: Ensayo de laboratorio  

      Fuente: Elaboración propia  

  

Confiabilidad  

Se refiere, la confiabilidad a la aplicación repetida o consecutiva de un objeto el 

cual se estudia continuamente arrojando resultados iguales o similares entre sí 

37, […] es decir un instrumento es confiable, correcto o reproducible cuando los 

cálculos realizadas generan los mismos resultados en diferentes ocasiones […] 

[38]. De ese modo, brinda la confianza de los resultados obtenidos y de los 

instrumentos que se utilizó en el trayecto del ensayo, a su vez se brindó los 

certificados de calibración y buen estado de los instrumentos utilizados en el 

laboratorio para los respectivos ensayos.  

 Validez  

“Es el valor en el que un instrumento de medición, evalúa efectivamente la 

variable de tal manera que una prueba sea creada, elaborada, aplicada y que 

mida aquello que pretende medir”. 39  

Por lo tanto, los instrumentos utilizados son sometidos a una validación de 

experto o especialistas en el ámbito de construcción o carreteras, en el cual se 

encargaron de revisar y aprobar el contenido del instrumento manipulado en esta 

Investigación  

3.5. Procedimiento  

Para la recolección de muestra del suelo, se realizó mediante la excavación de  

3 calicatas In situ (en el lugar), con una profundidad de 1.50m al nivel de la 

subrasante, luego se trasladado la muestra hacia el laboratorio de suelos, para 

ser sometido a los siguientes ensayos como: Límite de consistencia, Proctor 
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Modificado y CBR, de acuerdo a las normas ASTM,para el suelo natural y 

también aplicando el aditivo perma-zyme en 0.20ml y 0.25ml por kg de suelo  y 

las CBCA en 12% y 14% en relación al volumen del suelo. Con la finalidad de 

evaluar y obtener mejores alternativas de resultados.  

3.6. Método de análisis de datos  

Para el método de recopilación de datos fue elaborada mediante la observación 

directa, a través del cual se pudo observar a detalle cada uno de los ensayos 

realizados en el laboratorio de mecánica de suelos. De este modo, se obtuvo los 

resultados para luego ser evaluados, analizados y comprobados con las 

hipótesis que se implantaron en la investigación. Cada resultado alcanzado a 

través de una escala de medición, se debe analizar para poder probar con las 

interrogantes de la investigación. De esta manera, se afirma las hipótesis 

trazadas. 40  

3.7.   Aspectos éticos  

El trabajo de investigación fue ejecutado con el propósito de contribuir con el 

mejoramiento de la infraestructura vial, mediante la aplicación de un aditivo 

ecológico y aprovechando los recursos naturales como el bagazo de caña de 

azúcar, además que se contribuirá con la preservación del medio ambiente. En 

cuanto a la elaboración de la presente tesis nos hemos conducido con la 

completa honradez, honestidad y transparencia. Evitando el plagio de otras 

investigaciones al atribuir el autor. Por ende, se respeta los derechos de auditoria 

de tesis, libros, artículos, entre otros que han sido tomados como referencia en 

esta investigación.  
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IV. RESULTADOS  

a.  Memoria descriptiva de Tesis  

Nombre del proyecto  

El presente informe de investigación lleva como título “Influencia del aditivo 

perma-zyme y cenizas del bagazo de caña de azúcar en las propiedades de la 

subrasante, Av. Bonavista -Carabayllo 2021”   

Ubicación de la zona de estudio  

Departamento     : Lima  

Provincia             : Lima  

Distrito                 : Carabayllo  

Ubicación             : Av. Bonavista  

  Figura 6: Mapa del Perú                                    Figura 7: Distrito de Carabayllo     

  Fuentes: Google Earth                                    Fuentes: Google Earth  

  Localización   

Figura 8: Localización de la Av. Bonavista   

Fuentes: Google Earth  
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Estudio de exploración de suelo   

Se realizó según la Norma c.e 0.10 Pavimentos Urbanos. (2010), el cual nos 

indica que la Av. Bonavista pertenence a una vía colectora. En este caso por la 

atribución de la zona de estudio, se realizó 3 calicatas en los 700 m de la vía (C1 

a 200m, C-2 a 450m, C-3 a 700m)  

  Figura 9: Calicata -1                                               Figura 10: Calicata -2  

  Fuente: Elaboración propia                                    Fuente: Elaboración propia  

 Descripción de C-3:     

 Profundidad: 1.50m    

Dimensiones: 1.00 x1.00m  

Lado de vía: Derecha  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Calicata - 3                                                    

Fuente: Elaboración propia         

Descripción de C-1:  Descripción de C-2:                                     

Profundidad: 1.50m  Profundidad: 1.50m  

Dimensiones: 1.00 x1.00m  Dimensiones:1.00 x1.00m  

Lado de vía: Izquierda  Lado de vía: Izquierda  
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Trabajo de laboratorio  

Se efectuó 03 ensayos de análisis granulometría por tamizado (NTP 339.128, 

2014),clasificación de suelos mediante el sistema AASTHO (NTP 339.135, 

2014) , SUCS (NTP 339.134, 2014) y los límites de consistencia (NTP 339.129, 

2014) , con las muestras obtenidas de la C-1,C-2 y C-3 en su estado natural y 

se optó por utilizar la más desfavorable, seguidamente se realizó 04 ensayo de 

límite de consistencia, para determinar su límite liquido (MTC E-110, 2016) y 

limite plástico  (MTC E-111, 2016) , de las cuales se obtuvo el  IP, las muestras 

fueron tomadas de la siguiente manera : 02 ensayos aplicando en dosificaciones 

de 0.20ml de perma-zyme x kg de material y 0.24ml perma-zyme x kg de material 

y 02 ensayo adicionando el 12% de la CBCA por el peso del material y 14% de 

la CBCA por el peso del material .Asimismo , se realizó 05 ensayos del Proctor 

Modificado para determinar la DMS y el óptimo CH y por último  se realizó 05 

ensayos del CBR para determinar la resistencia del suelo .  

  

 
                            Figura 12: Ensayo en laboratorio  

                              Fuente: Elaboración propia  
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Análisis granulométrico (ASTM D422)  

Se inició las actividades de laboratorio, con el ensayo de análisis granulométrico 

por tamizado (ASTM-422), este ensayo nos brindó la información de conocer el 

tamaño de cada partícula que pasa por los diferentes tamices, clasificándolo y 

separándolo de acuerdo a su tamaño. Determinando el porcentaje de material 

que es retenido en cada malla. El cual nos indica que él % retenido en el tamiz 

Nº 4 se denomina grava, el % que pasa el tamiz Nº 4 se denomina arena y las 

que pasan el tamiz Nº 200 son llamados arcilla y limos.  

  

 Tabla 7: Tamizado obtenido de la C-1 muestra en estado natural  

  Fuente: JJ Geotecnia  

  

Interpretación. - Según el análisis granulométrico por tamizado, del material 

obtenido de la C-1, el cual nos indica que el 2.3% del material fue retenido en la 

malla Nº4, el 39.2% paso por la malla Nº 4 siendo considerada material arenoso 

y por ultimo un 58.5% paso la malla Nº 200 siendo un material fino.  

De acuerdo a la muestra extraída de la C-1 ubicada en 200m de la Av. Bonavista, 

se pudo demostrar según la clasificación de suelo por el sistema SUCS (ASTM 

D-2487) en el laboratorio (JJ GEOTECNIA SAC), determino que la muestra es 

un tipo de suelo (CL) Arcilla inorgánica de plasticidad baja a media.  
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   Tabla 8: Tamizado obtenido de la C-2 muestra en estado natural  

   Fuente: JJ Geotecnia  

  

Interpretación. - según el ensayo de análisis granulométrico por tamizado, del 

material obtenido de la C-2 nos indica que, el 81% del material fue retenido en 

la malla Nº4 siendo considerada grava, el 17.4% paso por la malla Nº 4 siendo 

considerada material arenoso y por ultimo un 1.7% paso la malla Nº 200 siendo 

un material fino.  

De acuerdo a la muestra extraída de la C-2 ubicada en 450m de la Av. Bonavista, 

se pudo demostrar según la clasificación de suelo por el sistema SUCS (ASTM  

D2487) en el laboratorio (JJ GEOTECNIA SAC). Por lo tanto, su clasificación es  

Grava mal graduada mezclada con grava y arena (GP)  

  

  Tabla 9: Tamizado obtenido de la C-3 muestra en estado natural  

  Fuente: JJ Geotecnia  
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Interpretación. - según el ensayo de análisis granulométrico por tamizado, del 

material obtenido de la C-3 nos indica que el 0.4% del material fue retenido en 

la malla Nº4, el 40.4% paso por la malla Nº 4 siendo considerada material 

arenoso y por ultimo un 59.2% paso la malla Nº 200 siendo un material fino. De 

acuerdo a la muestra extraída de la C-3 ubicada en 700m de la Av. Bonavista, 

se pudo demostrar según la clasificación de suelo por el sistema SUCS (ASTM 

D2487) en el laboratorio (JJ GEOTECNIA SAC). Por lo tanto, su clasificación es 

(CL) Arcilla inorgánica de plasticidad baja a media   

     

   Tabla 10: Sistema de clasificación de suelos AASHTO                 

   Fuente: Elaboración propia  

  

Interpretación, - es el sistema de clasificación de suelos, el cual nos indican que 

si pasa menos del 35% por el tamiz Nº200 son materiales granulares y 

perteneces al grupo A-1, A-2 y A-3, pero si pasa más del 35% por el tamiz Nº 

200 son materiales limoso arcilloso y pertenecen al grupo A-4, A-5, A-6 y A-7.   
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  Figura 13: Curva granulométrica de la C-1  

  Fuente: JJ GEOTECNIA  

  

Interpretación. -Según la curva granulométrica de la C-1 nos indica que 

mediante la clasificación de suelos AASTHO (D 3242), se obtuvo como 

resultados que es de material limoso arcilloso, con porcentajes que pasa por el 

tamiz Nº 10 de 97.17%, por el tamiz Nº40 pasa el 84.72% y por el tamiz Nº200 

pasa el 58.47%.  Por lo tanto, su clasificación es de suelo arcilloso  

 

   Figura 14: Curva granulométrico de la C-2  

   Fuente: JJ GEOTECNIA  
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 Interpretación. -Según la curva granulométrica de la C-2 nos indica que 

mediante la clasificación de suelos AASTHO (D 3242), se obtuvo como 

resultados, que es de material granulares, con porcentajes que pasa por el tamiz 

Nº 10 de 16.2%, por el tamiz Nº40 pasa el 11% y por el tamiz Nº 200 pasa el  

1.7%.  Por lo tanto, su clasificación es de grava pobremente graduada con arena  

  Figura 15: Curva granulométrica de la C-3  

  Fuente: JJ GEOTECNIA  

  

Interpretación. -Según la curva granulométrica de la C-3 nos indica que 

mediante la clasificación de suelos AASTHO (D 3242), se obtuvo como 

resultados, que es de material limoso arenoso, con porcentajes que pasa por el 

tamiz Nº 10 de 98.9%, por el tamiz Nº 40 pasa el 92.4% y por el tamiz Nº 200 

pasa el 59.2%.  Por lo tanto, su clasificación es de suelo arcilloso  

  

LÍMITE DE CONSISTENCIA  

También conocida con límite de atterberg, se utiliza para determinar el 

comportamiento de los suelos de grano finos en cuatro estados: estado sólido, 

semisólido, pastico y semilíquido, para pasar de un estado de consistencia a 

otro, es en función del contenido de humedad. Entre el estado semisólido y 
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plástico se llama límite plástico, entre el estado plástico y semilíquido se llama 

límite líquido. La diferencia entre el límite líquido y plástico es el índice de 

plasticidad  

  

    Tabla 11: Resultados del límite de consistencia de las 3 calicatas   

   Fuente: Elaboración propia   

  

Interpretación. - se puede visualizar los resultados obtenidos de los límites de 

consistencia de las tres calicatas, para la C-1 un LL de 38%, Limite plástico de 

22% y un IP del 16%, con respecto a la C-2 se determinó la muestra N.P (No 

plástico) siendo la diferencia y por ultimo para la C-3 se obtuvo un Limite Liquido 

de 31%, LP de 22% y un IP de 9%.  

  

En conclusión, la calicata Nº 01, es el terreno más desfavorable, debido a que 

su clasificación es Arcilla inorgánica de plasticidad baja a media (CL) siendo 

considerado un suelo arcilloso de baja resistencia. Por consiguiente, se procedió 

a llevar la muestra al laboratorio, realizar el proctor modificado y el CBR.  
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     Tabla 12: Resultados de los ensayos en laboratorio de la muestra Patrón    

    Fuente: Elaboración propia  

  

     Figura 16: Grafico del límite de consistencia de la muestra natural   

     Fuente: Elaboración propia  
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Interpretación. - Se puede visualizar que la muestra patrón tiene un 7.1% de 

contenido de humedad, un Limite Liquido de 38%, Limite Plástico 22% y un 

Índice de plasticidad de 16%.  

De acuerdo a los resultados se determinó que la muestra patrón es arcilla de 

baja plasticidad, por el cual se puede corroborar en el ensayo realizado, esto es 

debido a que posee altos porcentajes de plasticidad.  

     Figura 17: Grafico del Optimo CH de la muestra patrón   

    Fuente: Elaboración propia  

  

Interpretación. - Se efectuó el ensayo de proctor modificado de la muestra 

patrón donde se obtuvo como resultado un 10.8% del Optimo CH.  

  Figura 18: Grafico de la Densidad Máxima Seca de la muestra patrón  

  Fuente: Elaboración propia  
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Interpretación. - Se realizó el ensayo de proctor modificado de la muestra 

patrón, donde se obtuvo como resultado un 1.884 gr/cm3 de la Densidad Máxima 

Seca   

    Figure 19: Grafico del California Bearing Ratio de la muestra patrón   

   Fuente: Elaboración propia  

  

Interpretación. – En el ensayo de California Bearing Ratio (CBR) se tuvo como 

resultado de la muestra natural una DMS de 1.884 gr/cm3 y al 95% de su DMS 

fue de 1.793 gr/cm3 y un Optimo CH de 10.8%. La muestra después de ser 

llevada a saturación. Se mide su resistencia con una penetración al 0.1” el cual 

nos indica el CBR al 95% un 5.8% y con CBR al 100% un 8%. Asimismo, con 

una penetración al 0.2”, se tuvo como resultado el CBR al 95% un 6.9% y CBR 

al 100% un 9.8%.  

  

Esto nos indica que, el suelo natural es pobre para el uso en la subrasante.  

  

Objetivo 1:   

Evaluar la influencia de la aplicación del aditivo perma-zyme en 0.20ml, 0,25 

ml y cenizas del bagazo de caña de azúcar en un 14%, 18% para determinar 



 

38   

el índice de plasticidad de la subrasante, Av. Bonavista – Carabayllo 2021 

Ensayo de Límite de Atterberg  

También conocido como límite de consistencia, este ensayo consiste en 

determinar el comportamiento del suelo, el cual se realizó con la muestra 

obtenida del material pasante por la malla Nº 40 de la fracción fina, para 

rápidamente ser humedecida con agua destilada y dejar reposar durante 24 

horas para su saturación completa. De esta manera, se halla el LL, LP y por 

diferencia el índice de plasticidad, para los casos del suelo natural, adicionando 

al SN+020ml, SN+0.25ml del aditivo perma-zyme, SN+14%, SN+18% de las 

CBCA                                                                           

  Figura 20: Ensayo de Casa Grande          Figura 21: Ensayo del Limite Plástico   

  Fuente: Elaboración propia                       Fuente: Elaboración propia                                           

                           

    Tabla 13: Ensayo de Atterberg con la incorporación del aditivo Perma-zyme  

    Fuente: Elaboración propia  
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 Figura 22: Grafico Ensayo de Atterberg con la incorporación del Perma-zyme.      

 Fuente: Elaboración propia  

  

Interpretación: Los ensayos obtenidos de Límite de consistencia con la adición 

de diferentes porcentajes del aditivo perma-zyme mostraron resultados óptimos 

para un suelo CL (arcilla inorgánica de baja plasticidad), ya que se redujo el IP 

de la muestra natural. Inicialmente se tuvo como resultado que el IP de la 

muestra patrón fue de un 16%, sin embargo, al incorporar mayor porcentaje del 

perma-zyme se puede evidenciar una reducción del IP del suelo natural, tal es 

el caso que al incorporar un 0.25ml del aditivo perma-zyme redujo 

considerablemente el Índice de plasticidad de un 16% a un 5.3%, mejorando así 

sus propiedades físicas del suelo de tipo CL.  

  

  Tabla 14: Ensayo de Atterberg con la incorporación de la CBCA   

  Fuente: Elaboración propia  
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  Figura 23: Grafico Ensayo de Atterberg con la incorporación de la CBCA.      

  Fuente: Elaboración propia.  

  

Interpretación: En los ensayos obtenidos de Límite de consistencia con la 

adición del de las cenizas del bagazo de caña de azúcar mostraron resultados 

óptimos para un suelo de clasificación CL, donde el cual ya no presenta 

plasticidad (N.P) a diferencia de la muestra natural que tiene un IP de 16%.  

  

   Tabla 15: Resumen del Ensayo de Limite de Atterberg con la incorporación del 

aditivo perma-zyme y CBCA   

   Fuente: Elaboración propia   



 

41   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24: Grafico Comparativo del Ensayo de Atterberg con la incorporación del 

perma -zyme y la CBCA.      

Fuente: Elaboración propia.  

  

Interpretación: En los ensayos obtenidos de Límite de consistencia con la 

adición del aditivo perma-zyme y la CBCA, se tuvo como resultados que el valor 

que disminuyo el IP, fue al incorporar el 0.25ml del perma-zyme dando un valor 

de 5.3%, con respecto de las CBCA el valor que redujo el IP fue al agregar tanto 

el 14% y 18% mostraron resultados óptimos al no presentar porcentajes de 

plasticidad. Se aprecia que con ambos productos hubo una mejora del IP.  

 

Objetivo 2:  

Determinar la influencia de la aplicación del aditivo perma-zyme en 0.20ml, 

0,25 ml y cenizas de bagazo de caña de azúcar en un 14%, 18% para evaluar 

el óptimo contenido de humedad y densidad máxima seca de la 

subrasante, Av. Bonavista – Carabayllo 2021.  

  

Ensayo de Proctor Modificado  

Para este prueba se realizó mediante el método C, el cual se manipuló un molde 

de 6 pulg de diámetro, el material empleado fue el que pasa por el tamiz ¾, se 

utilizó unos 36kg de muestra  y se cuartea en porciones de 6kg cada uno para 

ser añadido al molde en 5 capas y se realizó  25 o 56 golpes por cada capa,  
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                              Figura   26 :   Muestra ingresada al horno de secado    

  

este método se efectúa siempre y cuando el 20% en peso del material es 

retenido en el tamiz 3/8 pulg (19,0 mm) y el 30% es retenido en el tamiz ¾.Por 

lo tanto, se usó para la muestra del suelo natural agregando 0.20 ml , 0.25ml del 

aditivo perma-zyme y el 14% , 18% de las CBCA.Con este ensayo se obtuvo la 

DMS y el óptimo CH.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Figura 25: Mezcla de la muestra natural incorporando el aditivo perma-zyme                      

y las CBCA  

 Fuente:Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         

    

                          Fuente: Elaboración propia 

 



 

43   

 Tabla 16: Óptimo CH y Densidad máxima seca con la incorporación del aditivo 

Perma-zyme  

 Fuente: Elaboración propia  

  

    Figura 27: Grafico del óptimo CH con la incorporación del perma-zyme.  

   Fuente: Elaboración propia.   

  

Interpretación. El Óptimo CH es inversamente proporcional a la adición del 

aditivo perma-zyme, es decir mayor sea la incorporación del aditivo, menor será 

el Óptimo contenido de humedad, por ejemplo, al incorporar un 0,20ml del 

perma-zyme a la muestra natural se redujo el Optimo CH de 10.8% a un 9.0%.  
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  Figura 28: Grafico de la DMS con la incorporación del perma-zyme.  

Fuente: Elaboración propia.  

  

Interpretación. La Densidad Máxima Seca es directamente proporcional a la 

adición del aditivo perma-zyme, es decir, a mayor dosificación del aditivo resulta 

mayor el valor de la densidad máxima seca, por ejemplo, al incorporar un 0.25ml 

a la muestra patrón aumenta la DMS de 1.884 gr/cm3 a 2.013 gr/cm3.  

  

Tabla 17: Óptimo Contenido de Humedad (OCH) y Densidad Máxima Seca 

(DMS) con la incorporación de la CBCA 

Fuente: Elaboración propia  
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 Figura 29: Grafico del óptimo CH con la incorporación de la CBCA   

 Fuente: Elaboración propia.  

  

Interpretación. El Óptimo CH es inversamente proporcional a la adición del 

aditivo perma-zyme, es decir mayor sea la incorporación del aditivo, menor será 

el Óptimo contenido de humedad, por ejemplo, al incorporar un 18% del CBCA 

a la muestra natural se redujo el Optimo CH de 10.8% a un 9.8%.  

  

  Figura 30: Grafico de la DMS con la incorporación de la CBCA  

Fuente: Elaboración propia  
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Interpretación. La Densidad Máxima Seca es directamente proporcional a la 

adición de la CBCA, es decir, a mayor dosificación de la CBCA resulta mayor el 

valor de la Densidad Máxima Seca, por ejemplo, al incorporar un 18% de la 

CBCA a la muestra patrón aumento la DMS de 1.884 g/cm3 a 1.970 g/cm3.  

  

                    Tabla 18: Resumen del Ensayo de Proctor Modificado con la incorporación del    

aditivo perma-zyme y CBCA  

  Fuente: Elaboración propia  

  

 Figura 31: Grafico Comparativo del Ensayo de Proctor Modificado con la     

incorporación del perma -zyme y la CBCA.     

Fuente: Elaboración propia  
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   Figura   32  Ensayo de :   CBR                           Figura   33 :  Penetración de la muestra      

Interpretación: En los ensayos obtenidos de Proctor Modificado con la adición 

del aditivo perma-zyme y la CBCA, se tuvo como resultados que el valor máximo 

de la DMS fue al incorporar el 0.25ml del perma-zyme dando un valor de 2.013 

gr/cm3 y un Optimo CH de 9%, con respecto de las CBCA el valor máximo que 

tomo la DMS fue al agregar el 18% dando un valor de 1.970 gr/cm3y un Optimo 

CH de 9.8%. Se aprecia que con ambos productos se tuvo una mejora de la 

DMS y el Optimo CH.  

  

Objetivo 3 Especificar la influencia de La aplicación del aditivo perma-zyme 

en un 0.20  

ml, 0.25ml y cenizas del bagazo de caña de azúcar en un 14%,18% para 

determinar la resistencia de la subrasante, Av. Bonavista – Carabayllo 2021  

  

Ensayo de California Bearing Ratio (CBR)  

Para esta prueba del valor de soporte de california, se utilizó un molde de metal 

cilíndrico, el cual se empleó el material retenido en el tamiz ¾ cuando pasa más 

del 75% de la muestra y supere el 25% en peso, se separa dicho material 

retenido y es sustituido por una porción igual de material incluido entre los 

tamices ¾ y Nº4, dada la muestra apta se extrae la cantidad necesario para la 

prueba de apisonado. Este ensayo se ejecutó con el suelo natural adicionando 

el aditivo perma-zyme y las CBCA.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fuente: Elaboración propia.                   Fuente: Elaboración propia  
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   Tabla 19: Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) con la incorporación del 

aditivo perma-zyme   

    Fuente: Elaboración propia  

  

  Figura 34: Grafico del Ensayo de CBR con la incorporación del Perma-zyme   

Fuente: Elaboración propia.  

  

Interpretación. - Al realizarse el ensayo de CBR se pudo apreciar el gran 

impacto positivo del estabilizante en el suelo arcilloso, donde los porcentajes de 

CBR son directamente proporcionales a las cantidades del aditivo. Teniendo un 

inicial del CBR al 95% con una penetración del 0.1” en un 5.8% y finaliza con un 

22.6 %, asimismo del CBR al 100%con una penetración del 0.1”, se tiene un 

porcentaje inicial de 8% y al terminar se obtiene un 33.4%, siendo un material 

excelente para la estabilización de una Subrasante.  
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Tabla 20: Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) con la incorporación de la 

CBCA  

   Fuente: Elaboración propia   

  

    Figura 35: Grafico del Ensayo de CBR con la incorporación de la CBCA  

    Fuente: Elaboración propia.  

  

Interpretación. - Al realizarse el ensayo de CBR se pudo apreciar el gran 

impacto positivo de los estabilizantes en el suelo arcilloso, donde los porcentajes 

de CBR son directamente proporcionales a las cantidades de la CBCA. Teniendo 

un inicial del CBR al 95% con una penetración de 0.1” en un 5.8% y finaliza con 

un 16.8 %, asimismo del CBR al 100% con una penetración del 0.1” se tiene un 

porcentaje inicial de 8% y al terminar se obtiene 23.6%, siendo un material muy 

bueno para la estabilización de una Subrasante de un suelo arcilloso.   
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    Tabla 21: Resumen del Ensayo de CBR con la incorporación del aditivo 

perma-zyme y CBCA  

     Fuente: Elaboración propia  

 

 Figura 36: Grafico Comparativo del Ensayo de CBR con la incorporación del 

perma -zyme y la CBCA.     

  Fuente: Elaboración propia  

  

Interpretación. - Al realizarse el ensayo de CBR se pudo apreciar el gran 

impacto positivo de los estabilizantes en el suelo arcilloso, donde el mayor valor 

se obtuvo al aplicar el 0.25ml del perma-zyme, teniendo un CBR al 95% con una 

penetración del 0.1” en un 22.6% y un CBR al 100% se obtuvo un 33.4%, siendo 

un material excelente de una subrasante, en el caso de las CBCA el mayor valor 

se obtuvo al incorporar el 18%, teniendo un CBR al 95% de 16.8%% y un CBR 

al 100% se obtuvo un 23%. Siendo un material muy bueno para la estabilización 

de una subrasante. 
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Objetivo 1: Evaluar la influencia de la aplicación del aditivo perma-zyme en 

0.20ml, 0,25 ml y cenizas del bagazo de caña de azúcar en un 14%, 18% para 

determinar el índice de plasticidad de la subrasante, Av. Bonavista – Carabayllo 

2021.  

Antecedente: Oscanoa (2021) en su investigación agrego diversas 

dosificaciones (1L/30m3 (10ml),1.5L/30m3 (20ml),2L/30m3 (30ml)) del aditivo 

perma-zyme directamente a la muestra del suelo natural, el cual se logró obtener 

un índice de plasticidad de 12,92% con la dosificación de 2L/30m3 del aditivo 

perma-zyme, se llegó a reducir el IP con respecto a la muestra patrón que tuvo 

como valor 15.30%.  

Antecedente: Aquino (2020) en su investigación utilizo diferentes porcentajes 

de las CBCA a la muestra del suelo natural con la dosificación de (5%,10%,15%), 

obteniendo mejoras en la cohesión de la muestra al disminuir el IP de 15.30% 

hasta un 8.92%.  

Resultado: En la presente investigación, se obtuvo como resultado para el suelo 

en su estado natural un índice de plasticidad de 16%, pero al incorporar el aditivo 

perma-zyme de 0.20ml se obtuvo un 6.1%, adicionando el 0.25 ml del perma-

zyme se obtuvo un 5.3% y con respecto al adicionar las CBCA en un 14%,18%, 

se determinó como resultado no plástico (N.P) para ambas dosificaciones, al no 

encontrarse porcentajes de plasticidad.  

Comparación: Según los antecedentes analizados se determinaron que el 

aditivo perma-zyme disminuye el índice de plasticidad de la subrasante y del 

mismo modo las CBCA, en la presente investigación mediante el ensayo de 

límite de consistencia se afirmó la influencia que tuvo la dosificación del aditivo 

perma-zyme y las CBCA, ya que redujo progresivamente el Índice de Plasticidad.  

 

Objetivo 2: Determinar la influencia de la aplicación del aditivo perma-zyme en 

0.20ml, 0,25 ml y cenizas del bagazo de caña de azúcar en un 14%, 18%, para 

evaluar el óptimo contenido de humedad y densidad máxima seca de la 

subrasante, Av. Bonavista – Carabayllo 2021. 

Antecedente: Oscanoa (2021) en su investigación implemento diferentes  

V. DISCUSIÓN 
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porcentajes (1L/30m3 (10ml), 1,5L/30m3 (20ml) ,2L/m3 (30ml)) del aditivo 

perma-zyme directamente a la muestra patrón, el cual se obtuvo mejoras de la 

subrasante al disminuir el Optimo CH de un 12.01% a 10.61% e incrementar la  

Densidad Máxima Seca de un 1.861% a un 1.926 gr/cm3  

Antecedente: Salas y Pinedo (2018), en su investigación añadió diversos 

porcentajes (5%,10%,15%) de la CBCA directamente a la muestra natural, 

obteniendo mejoras de la subrasante al disminuir el Optimo CH de un 11.4% a 

11.20% y al incrementar la Densidad Máxima Seca de un 1.946 gr/cm3 a  

1.983gr/cm3.  

Resultado: Al iniciar la investigación en base a la clasificación de suelo , el 

terreno fue clasificado por el sistema SUCS como un suelo CL y  por el sistema 

ASSTHO un suelo A-6(7),asimismo al realizar el ensayo de proctor Modificado 

a la muestra del suelo natural  presento un Optimo CH de 10.8% y una DMS de 

1.884 gr/cm3, en la medida que se incorporaba en forma aumentativa el aditivo 

perma-zyme de 0,20ml x kg de material  se obtuvo un Optimo CH de 9.7% y una 

DMS de 1,994 gr/cm3,  incorporando  el 0.25ml x kg de material se obtuvo un  

Optimo CH de 9% y una DMS de 2.013 gr/cm3.Del mismo modo, al adicionar la 

CBCA en un 14% x kg de material se obtuvo un Optimo CH de 10.4% y una DMS 

de 1.956 gr/cm3, con el 18% de la CBCA x kg de material se obtuvo un Optimo 

CH de 9.8% y una DMS de 1,970 gr/cm3. Por lo tanto, se tiene como resultado 

que la mejor dosificación para el aditivo perma-zyme fue el 0.25ml y de las CBCA 

fue el 18%, ya que para ambos se obtuvo mayor aumento en la DMS y una 

reducción en el Optimo CH.  

Comparación: De acuerdo a los antecedentes analizados se pudo determinar 

que el aditivo perma-zyme y las CBCA mejoraron las propiedades mecánicas de 

la subrasante, reduciendo el Optimo CH y aumentando la DMS. Esto demuestra 

en la investigación, que al incrementar las dosificaciones del aditivo perma-zyme 

y la CBCA en el suelo natural, ayudo a disminuir el Optimo CH y aumentar la 

DMS.   

 

Objetivo 3: Especificar la influencia de La aplicación del aditivo perma-zyme en 

un 0.20 ml, 0.25ml y cenizas de bagazo de caña de azúcar en un 14%,18% para 

determinar la resistencia de la subrasante, Av. Bonavista – Carabayllo 2021 
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Antecedente: Oscanoa (2021) en su investigación agrego diversos porcentajes 

(1L/30m3 (10ml), 1,5L/30m3 (20ml) ,2L/m3 (30ml)) del aditivo perma-zyme 

directamente a la muestra de suelo natural, el cual se obtuvo un incremente en 

el ensayo de CBR de un 6.6% a 14.9%.  

Antecedente: Aquino (2020) en su investigación adiciono diversos porcentajes 

de las CBCA a la muestra del suelo natural con la dosificación de (5%,10%,15%), 

obteniendo un aumento del ensayo de CBR de un 3.56% a 14.8%  

Resultado: : En la presente investigación en base a la clasificación de suelo, la 

muestra del suelo natural fue clasificado por el sistema SUCS como un suelo CL 

y ASSTHO un suelo A-6(7),asimismo al realizar el ensayo de CBR a la muestra 

del suelo, se tuvo como resultado un CBR al 95% con una penetración del 0.1” 

de 8% y un CBR al 100% con una penetración del 0.1” de 5.8%, a la medida que 

se incorporó el aditivo aumento progresivamente la resistencia del suelo, con un  

0.20ml del aditivo perma-zyme x kg de material, se obtuvo un CBR al 95% con 

una penetración del 0.1” fue de 18% y un CBR al 100% con una penetración del 

0.1” fue de 25%,incorporando el 0,25ml x kg de material ,se obtuvo un CBR al  

95% con una penetración del 0.1” de 22.6% y un CBR al 100% con una 

penetración del 0.1” de 33.4%. Del mismo modo al adicionar el 14% de la CBCA 

x kg de material se obtuvo un CBR al 95% con una penetración del 0.1” de 14.7% 

y un CBR al 100% con una penetración del 0.1” de 21.3%, adicionando el 18% 

de CBCA x kg de material se obtuvo un CBR al 95% con una penetración del  

0.1” de 16.8% y un CBR al 100% con una penetración del 0.1” de 23.6%.por lo 

tanto, se tiene como resultado que la mejor dosificación para el aditivo perma-

zyme fue el 0.25ml y de las CBCA fue el 18%, ya que para ambos se obtuvo 

mayor aumento pasando de ser una subrasante pobre a una excelente 

subrasante. De acuerdo al MTC que clasifica al suelo mediante el CBR.  

Comparación: Según los antecedentes analizados se pudo determinar que el 

aditivo perma-zyme y las CBCA en sus diferentes dosificaciones mejoraron 

favorablemente las propiedades mecánicas de suelo logrando incrementar 

progresivamente su resistencia. Del mismo modo se demostró en la presente 

investigación adicionando el aditivo perma-zyme aumento el CBR al 95% y CBR 

al 100%, siendo los resultados similares al antecedente y de la misma forma con 

las CBCA, que al aumentar la dosificación se obtuvo un incremento en el CBR.  
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bagazo de caña azúcar en las propiedades de la subrasante (del terreno natural) 

encontrado en la Av. Bonavista – Carabayllo, se observó su evaluación en cada 

una de sus propiedades: 1) al disminuir el índice de plasticidad en los Límites de 

Atterberg; 2) al reducir el Optimo CH y al incrementar la Densidad Máxima Seca 

;3) al aumentar la Resistencia del terreno.  

  

Objetivo 1: A) Se estableció la dependencia del porcentaje incorporando el 

aditivo perma-zyme en los ensayos del Límite de Atterberg, ya que influyeron en 

la disminución de 10.7% del Índice de Plasticidad del terreno en su estado 

natural, pasando de 16% hasta un 5.3% al emplearse un 0.25ml del aditivo 

perma-zyme, que es nuestro porcentaje más favorable. Por lo tanto, se evidencio 

una mejora directamente en los porcentajes propuestos, con respecto a los 

límites de Atterberg, el cual queda comprobado  

   

B) Se estableció la dependencia del porcentaje incorporando la ceniza del 

bagazo de caña de azúcar en los ensayos del Límite de Atterberg, ya que 

influyeron en la disminución total del Índice de Plasticidad del terreno en su 

estado natural, al emplearse tanto el 14% y 18% de la CBCA se determinó N.P. 

ya que, no presenta plasticidad. Por lo tanto, se evidencio una mejora 

directamente en los porcentajes propuestos, con respecto a los límites de 

Atterberg, el cual queda comprobado.  

  

Objetivo 2:A) Se estableció la dependencia del porcentaje incorporando el 

aditivo perma-zyme en los ensayos de Proctor Modificado, ya que influyeron en 

la reducción del Optimo CH en 1.8% en cuanto al terreno en su estado natural, 

pasando de 10.8% hasta un 9% al emplearse un 0.25ml del aditivo perma-zyme; 

por otro lado también se logró aumentar la DMS de un 0.129 gr/cm3 con relación 

a la muestra natural, pasando de 1.884 gr/cm3 a 2.013 gr/cm3, al adicionar el 

0.25ml de aditivo perma-zyme, que es nuestro porcentaje más favorable. Por lo 

tanto, se evidencio una mejora al incorporar al suelo directamente con los 

VI. CONCLUSIONES   

  

Objetivo General: Se evaluó la influencia del aditivo perma-zyme y cenizas del 
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porcentajes propuestos, con respecto al OCH y DMS, el cual queda 

comprobado.  

  

B) Se estableció la dependencia del porcentaje incorporando el aditivo perma-

zyme en los ensayos De Proctor Modificado, ya que influyeron en la reducción 

del Optimo CH en 1% en cuanto al terreno en su estado natural, pasando de 

10.8% hasta un 9.8% al emplearse un 18% de la CBCA, por otro lado, también 

se logró aumentar la DMS de un 0.086 gr/cm3 con relación a la muestra natural, 

pasando de 1.884 gr/cm3 a 1.970 gr/cm3, al adicionar el 18% de la CBCA, que 

es nuestro porcentaje más favorable. Por lo tanto, se evidencio una mejora al 

incorporar al suelo directamente con los porcentajes propuesto, con respecto al 

OCH y DMS, el cual queda comprobado.  

  

Objetivo 3: A) Se estableció la dependencia del porcentaje incorporando el 

aditivo perma-zyme en el ensayo de CBR, ya que influyeron en el aumento de la 

resistencia del terreno en su estado natural de un CBR al 95% aumento un 

16.8% y un CBR al 100% aumento un 25.4%, pasando del CBR al 95% de 5.8% 

hasta un 22.6% y del CBR al 100% de 8% hasta un 33.4% al emplearse un 

0.25ml del aditivo perma-zyme, que es nuestro porcentaje más favorable. Por lo 

tanto, se evidencio una mejora directamente en los porcentajes propuestos, con 

respecto a la resistencia de la subrasante, el cual queda comprobado.  

   

B) Se estableció la dependencia del porcentaje incorporando la ceniza del 

bagazo de caña de azúcar en el ensayo de CBR, ya que influyeron en el aumento 

de la resistencia del terreno en su estado natural de un CBR al 95% aumento un 

11% y un CBR al 100% aumento un 15.6%, pasando del CBR al 95% de 5.8% 

hasta un 16.8% y del CBR al 100% de 8% hasta un 23.6% al emplearse el 18% 

de la CBCA, que es nuestro porcentaje más favorable. Por lo tanto, se evidencio 

una mejora directamente en los porcentajes propuestos, con respecto a la 

resistencia de la subrasante, el cual queda comprobado 
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de 0.20ml, 0.25ml del aditivo perma-zyme, en todas ellas se logró la disminución 

del Índice de plasticidad; para continuar con una próxima investigación se 

recomienda incrementar mayor al 0.25ml, la inclusión del aditivo perma-zyme, 

para verificar si continúa reduciendo el Índice de plasticidad hasta encontrar su 

valor máximo. que inicie el incremento del Índice de plasticidad.   

  

B) En la presente investigación al usar los porcentajes de 14%, 18% de la ceniza 

del bagazo de caña de azúcar, en todas ellas se logró la disminución total del 

Índice de plasticidad; para continuar con una próxima investigación se 

recomienda utilizar porcentajes menor al 14% para verificar si continúa 

reduciendo el Índice de plasticidad, ya que en los resultados con dicho 

porcentaje demostró no contener plasticidad, considerado N.P(no plástico).  

  

Objetivo específico 2, A) En la presente investigación al elegir los porcentajes 

de 0.20ml, 0.25ml del aditivo perma-zyme, en todas ellas se logró obtener 

mejores resultados que con las CBCA, tanto en la disminución del Optimo CH e 

incrementación de la DMS; para continuar con una próxima investigación se 

recomienda incrementar mayor al 0.25ml del aditivo perma-zyme, para verificar 

si continúa reduciendo el Optimo CH e incrementando La DMS hasta encontrar 

su valor máximo. que inicie el incremento del OCH y la disminución de la DMS.  

  

B) En la presente investigación al elegir los porcentajes de 14%, 18% de la 

ceniza del bagazo de caña de azúcar, también se logró la disminución del 

Optimo CH e incrementación de la DMS, para continuar con una próxima 

investigación se recomienda incrementar mayor al 18%, para verificar si continúa 

reduciendo el Optimo CH e incrementando La DMS hasta encontrar el valor 

máximo a emplear, que inicie el incremento del OCH y la disminución de la DMS.   

  

Objetivo específico 3, A) En la presente investigación al adicionarse 

porcentajes de 0.20ml, 0.25ml del aditivo perma-zyme, en todas ellas se logró el 

VII. RECOMENDACIONES  

  

Objetivo Específico 1, A) En la presente investigación al usar los porcentajes
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incremento de la resistencia de la subrasante, obteniendo mejores resultados 

que con la CBCA; para continuar con una futura investigación se recomienda 

incrementar mayor al 0.25ml, la inclusión del aditivo perma-zyme, para verificar 

si continúa aumentando la resistencia hasta encontrar su valor máximo a 

emplear, que inicie la disminución de la resistencia del terreno.  

   

B) En la presente investigación al adicionarse porcentajes de 14%, 18% de la 

CBCA, también se logró el incremento de la resistencia de la subrasante, para 

continuar con una futura investigación se recomienda incrementar mayor al 18%, 

para verificar si continúa aumentando la resistencia hasta encontrar su valor 

máximo a emplear. que inicie la disminución de la resistencia del terreno.  
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ANEXO 1: Matriz de operacionalización de variable  

Método: Científ ico

Tipo de Investigación:

Tipo Aplicada

Nivel de Investigación:

Explicativa (Causa Efecto)

Diseño de Investigación:

Experimental (Cuasi)

Enfoque:

Cuantitativo

Población:

Toda la Av. Bonavista 

Muestra:

cada 250 m

5  Muetras de limite de Atterberg

5 Muetras de Proctor Modifcdo

5  Muetras de CBR

Muestreo:

No Probabilístico

Técnica:

Observación Directa

Instrumento de la 

investigación:

Ficha Recolección de Datos

Ficha Resultados de Laboratorio

Según NTP- ASTM

RAZON

RAZON

RAZON

3 calicatas 

RAZON

RAZON

PROPIEDADES DE 

LA SUBRASANTE 

Indice de  Plasticidad                    

( % )

Optimo Contenido de 

Humedad                                        

( % )

Densidad Maxima Seca                        

(gr/cm3)

ADITIVO PERMA-ZYME

CENIZAS DEL BAGAZO 

DE CAÑA DE AZÚCAR 

las propiedades  que constituyen la 

subrasante , es la variable mas 

importante en el diseño de un 

pavimento.Por ello , Para determinar 

las caracteristicas f isicas -

mecanicas del suelo a utilizar en la 

subrasante , es necesario tomar una 

muestra mediante una calicata a una 

profundidad de 1.50 m

En la muestra patron, se ensayaron 

adicionando el aditivo permazyme  0.20 

ml y 0.25 ml y las cenizas de bagazo 

de caña de azúcar 14% y 18%en la 

muestra patrón, las cuales influyeron 

en las propiedades físicas y 

mecanicas de la subrasante . Pr todo 

estos casos se mide su calidad 

mediantes ensayos de laboratorio para 

la reducción de el indice de plasticidad 

,el optimo contenido de humedad , el 

incremento de la Densidad Máxima 

Seca y el aumento de la resistencia de 

la subrasnte                                                         

.Finalmente los resultados obtenidos 

serán procesados en formatos y 

f ichas técnicas bajo el NTP y el 

ASTM.

Resistencia                                      

( % )

DEPENDIENTE

INDEPENDIENTE

DIMENSIONES

14%

18%

VARIABLES

0.20 ml

0.25 ml

Segun Fernandez y 

Salazar(2020). El aditivo,esta 

compuesto por enzimas organica, el 

producto es economica, duradero, 

ecologico y no es toxico con el medio 

ambiente .Ademas ,tiene como 

beneficios mejorar la resistencia , 

reducir el indice de plasticidad , del 

mimo modo los esfuerzo de 

compactación y incrementa la 

densidad del suelo

Segun Capuñay y Pastor 

(2020).Es un subproducto de los 

residuos del  proceso de fabricación 

de la azúcar ,esta compuesto por un 

alto  contenido  de sílice, oxido de 

calcio , oxido de alumino Y otros 

óxidos , cuyos elementos permiten 

reducir el índice de plasticidad , 

disminuir la eflorescencia, así como 

la permeabilidad del suelo y aumentar 

la resistencia . 

Las dosif icaciones del aditivo perma-

zyme 0.20ml y 0.25ml por kg de suelo, 

empleándose en la muestra patrón, en 

03 conbinciones siguiente:( P , P+0.20 

ml y P+0.25ml ),con el objetivo de 

reducir el indice de plasticidad,el 

optimo contenido de humedad , mejorar 

la DMS y la resistencia del suelo  

Las dosif icaciones de las cenizas del 

bagazo de caña de azúcar en 14% y 

18% por kg de suelo, emplendose en la 

muestra patron  , en 03 combinaciones 

siguientess : (P, P+14%,P+18%,con el 

objetivo de reducir el indice de 

plasticidad,el optimo contenido de 

humedad , mejorar la DMS y la 

resistencia del suelo  

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL INDICADORES ESCALA DE MEDICIÓN METODOLOGÍA

DOSIFICACIÓN                              

Por kg de suelo

PROPIEDADES FÍSICA- 

MECÁNICAS



 

 

ANEXO 2: Matriz de consistencia

0.20ml

Ficha Recolección 

de Datos                

Anexo 4

0.25ml

Ficha Recolección 

de Datos               

Anexo 4-D

14%

Ficha Recolección 

de Datos               

Anexo 4-E

18%

Ficha Recolección 

de Datos                   

Anexo 4-G

 (ASTM D-4318)

Anexo 4-A

(ASTM D-1557)

Anexo 4-B

 (ASTM D-1883)

Anexo 4-C

Indice de Plasticidad                                                                                                                                                                                                            

( % )            

Óptimo Contenido de 

Humedad                                                        

( % )

Densidad Máxima 

Seca                      

(gr/cm3)

¿Cuánto influye la 

aplicación del aditivo perma-

zyme y cenizas del bagazo 

de caña del azúcar en la 

resistencia de la 

subrasante, Av. Bonavista 

– Carabayllo 2021?

Especif icar la influencia de 

La aplicación del aditivo 

perma-zyme y cenizas del 

bagazo de caña de azúcar 

en la resistencia de la 

subrasante, Av. Bonavista 

– Carabayllo 2021

La aplicación del aditivo 

perma-zyme y cenizas del 

bagazo de caña de azúcar 

aumentan la resistencia de 

la subrasante, Av. 

Bonavista –Carabayllo 

2021

VARIABLES

INDEPENDIENTES

DEPENDIENTE

DOSIFICACIÓN                          

por kg de suelo

Ficha Reultdo de 

Laboratorio  

CENIZAS DEL BAGAZO 

DE CAÑA DE AZÚCAR 

PROPIEDADES DE LA 

SUBRASANTE 

¿De qué manera influye la 

aplicación del aditivo perma-

zyme y cenizas del bagazo 

de caña de azúcar en las 

propiedades de la  

subrasante, Av. Bonavista 

– Carabayllo 2021?

Evaluar la influencia de la 

aplicación del aditivo perma-

zyme y cenizas del bagazo 

de caña de azúcar en las 

propiedades de la 

subrasante,  Av. Bonavista 

–Carabayllo 2021

La aplicación del aditivo 

perma-zyme y cenizas del 

bagazo de caña de azúcar 

mejoran positivamente en 

las propiedades de la 

subrasante, Av. Bonavista 

– Carabayllo 2021

¿Cuánto influye la 

aplicación del aditivo perma-

zyme y cenizas del bagazo 

de caña de azúcar en el 

índice de plasticidad de la 

subrasante, Av. Bonavista 

– Carabayllo 2021?

Evaluar la influencia de la 

aplicación del aditivo perma-

zyme y cenizas del bagazo 

de caña de azúcar en el 

índice de plasticidad de la 

subrasante en la Av. 

Bonavista –Carabayllo 

2021

La aplicación del aditivo 

perma-zyme y cenizas del 

bagazo de caña de azúcar 

disminuyen el índice de 

plasticidad de la 

subrasante, Av. 

Bonavista–Carabayllo 2021

¿Cuánto influye la 

aplicación del aditivo perma-

zyme y  cenizas del 

bagazo de caña del azúcar 

en el óptimo contenido de 

humedad y la densidad 

máxima seca de la 

subrasante, Av. Bonavista 

– Carabayllo 2021?

Determinar la influencia de 

La aplicación del aditivo 

perma-zyme y cenizas del 

bagazo de caña de azúcar 

en el óptimo contenido de 

humedad y densidad 

máxima seca de la 

subrasante, Av. Bonavista 

– Carabayllo 2021

DIM ENSIONES

La aplicación del aditivo 

perma-zyme y cenizas del 

bagazo de caña de azúcar 

disminuyen el óptimo 

contenido de humedad  y 

icrementan la densidad 

máxima seca  de la 

subrasante, Av. Bonavista 

–Carabayllo 2021

Resistencia                    

( % )

ADITIVO PERMA-ZYME

Ficha Resultado de 

Laboratorio           

Ficha Resultado de 

Laboratorio          

PROBLEM A OBJETIVOS HIPÓTESIS INDICADORES INSTRUM ENTOS

P. General O. General H. General

P. Específico O.  Específico H. Específico

PROPIEDADES FÍSICA -

MECÁNICAS



 

 

ANEXO 3: Instrumento de Recolección de Datos  

 
  



 

 

ANEXO 4-A:  Ficha de resultados de análisis granulométrico C-1  

  



 

 

 

ANEXO 4-B: Ficha de resultados de Proctor Modificado – PATRÓN  

 



 

 

 

 

ANEXO 4-C: Ficha de resultados de CBR – PATRÓN  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 4-D : Ficha de resultados  del Límite de Atterberg - 0.25ml Perma-zyme



 

 

ANEXO 4- E: Ficha de resultados del Límite de Atterberg – 14% de la CBCA  



   

  

 

ANEXO 4-F: Ficha de resultados del Proctor Modificado - 0.25ml Perma-Zyme  

 



 

 

ANEXO 4-G: Ficha de resultados del Proctor Modificado – 18% de la CBCA  



   

  

 

 

ANEXO 4-H: Ficha de resultados del CBR - 0.25ml Perma-zyme  



 

 

ANEXO 4-I: Ficha de resultados del CBR – 18% de la CBCA  



 

 

 

Calicata C-1 - M1, profundidad 1.50m            Calicata C-2 - M1, profundidad 1.50m  

  

 
Calicata C-3 - profundidad 1.50m                       Instrumento de Análisis por tamizado  

  

Instrumentos para el ensayo de                     Ensayo de Limite Liquido  Casa Grande  

ANEXO 5: PANEL FOTOGRAFÍAS   

  



 

 

  

 
Mezcla CBCA mas Patrón para el                  Mezcla Perma-zyme mas M. Patrón 

ensayo de Proctor Modificado                        para el ensayo de Proctor Modificado   

  

  

  

  

 
Compactación de proctor Modificado                 Peso de la probeta compactada  

Muestra Patrón + la CBCA  

  

  

  



 

 

  

  

  

 
Muestra retirada del Horno de seca                  Prensa para ensayo de CBR para 

Determinar el Optimo CH  

  

  

  

  

  

 

Penetración de Energía Modificada   


