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RESUMEN 

 

Este estudio se realizó en el distrito de Salcedo, Puno es así que por el traslado de 

las personas y vehículos la carretera debería estar en buen estado. Sin embargo, 

en tiempos de lluvia esta vía se vuelve intransitable por lo que este problema debe 

ser resuelto. Esta vía por lo general es de tierra en su mayoría de su longitud no 

está afirmada. Por lo cual se realizaron 3 calicatas para su estudio y así determinar 

la influencia del aditivo terrazyme en la estabilización de la subrasante de la 

carretera no pavimentada. Se obtuvo en la primera muestra un CBR AL 95% del 

4.5%, segunda muestra un CBR al 95% del 5.0, y la tercera muestra un CBR al 

95% del 4.9. Al adicionar aditivo terrazyme al 2% en la primera muestra en el km 

0+000,0+1000,0+2000 se obtuvo un CBR al 100% de 4.9%,5.4%,5.5%, en la 

segunda muestra al 4% en el km 0+000,1+000,2+000 se obtuvo un CBR al 100% 

del 10.1,10.3,10.4, en la tercera muestra al 6% en el km 0+000,0+1000,0+2000 se 

obtuvo un CBR al 100% del 10.7,10.8,10.8. 

 
 

 
Palabras clave: subrasante, aditivo terrazyme, calicatas 
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This study was carried out in the district of Salcedo, Puno, so due to the movement 

of people and vehicles, the road should be in good condition. However, in times of 

rain, this road becomes impassable, so this problem must be solved. This road is 

usually dirt, most of its length is not affirmed. Therefore, 3 test pits were made for 

its study and thus determine the influence of the terrazyme additive on the 

stabilization of the subgrade of the unpaved road. in the first it shows a CBR AL 95% 

of 4.5%, the second shows a CBR at 95% of 5.0, and the third shows a CBR at 95% 

of 4.9. By adding terrazyme additive at 2% in the first sample at km 0 

+000.0+1000.0+2000 a CBR of 4.9%,5.4%,5.5% was obtained at 100%, in the 

second sample at 4% at km 0+000,1+000,2+000 was obtained a 100% CBR of 

10.1,10.3,10.4, in the third sample at 6% at km 0+000.0+1000.0+2000 a 100% CBR 

of 10.7,10.8,10.8 was obtained. I know 

 

Keywords: subgrade, terrazyme additive, test pits 
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I.- INTRODUCCIÓN 

 

Los suelos de Colombia muestran materiales inestables los cuales pueden llegar a 

presentar impedimentos en una construcción de una obra vial, principalmente en 

sus propiedades físico químicas que no llegan a contar con un rendimiento 

apropiado, notando a su vez una deficiencia en su resistencia, no siendo 

recomendable para construcciones de carreteras no pavimentadas, asimismo la 

acción de no estabilizar el suelo al contacto con el agua tiene un comportamiento 

deficiente, afectando económicamente, por otro lado se genera costos en desarrollo 

de la construcción de pavimentos, al emplear materiales provenientes de canteras 

y ríos, siendo un factor influyente que perjudica al medio ambiente (Ramos & 

Lozano, 2019). 

 
Una construcción en el País de Perú viene siendo sobre un suelo o en algunos 

casos se hace empleo de la misma, los cuales en casos no cumplen con las 

especificaciones que establece la norma en la construcción de pavimentos, lo que 

implica el cambio total o parcial de todo el material generando costos adicionales 

en la ejecución de la obra (Fernández, 2017). 

 
En Puno fueron ejecutados proyectos, de los cuales con el pasar del tiempo vienen 

teniendo deterioro en sus estructuras por el comportamiento de las capas que 

conforman el pavimento, dando como resultado daños en la estructura como 

deformaciones, ahuellamiento, entre otros, siendo también un factor el material que 

se empleó, y haciendo falta de una buena estabilización que hoy en día se usa para 

mejorar el suelo (Gonzales, 2018). 

 
En nuestro estudio se planteó el problema general de la siguiente forma ¿Cuál es 

la influencia del aditivo terrazyme en la estabilización de la subrasante de la 

carretera no pavimentada de Salcedo, Puno, 2022?,y los problemas específicos se 

plantearon de la siguiente manera, ¿Cuál es la clasificación de las muestras de 

suelo de las calicatas mediante el método AASHTO y SUCS con los ensayos de 

contenido de humedad, Granulometría y Limites de Atterberg?,¿Cuál es el óptimo 

contenido de humedad y densidad máxima seca de las muestras de suelo de las 

calicatas en estado natural y con adición de dosificaciones de terrazyme con el 
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ensayo de Proctor Modificado?,¿Cuál es la capacidad portante del suelo mediante 

el ensayo de CBR con las muestras de suelo de las calicatas en estado natural y 

con adición de dosificaciones de terrazyme? 

 
Esta investigación plantea dar una solución alternativa a los problemas que aquejan 

hoy en día a la población, que es la comunicación entre zonas, como se da a nivel 

nacional, por el hecho que genera economía y desarrollo para toda población, 

mediante carreteras no pavimentadas, que están siendo afectados por causas 

naturales, así como agentes climáticos, que generan baches y polvo, afectando la 

transpirabilidad, generando incomodidad y dificultad de utilizar los caminos. Para 

que estos caminos vecinales sean puestos nuevamente en funcionamiento se 

necesita rehabilitarlos para lo cual se emplean aditivos para estabilizar el suelo, 

siendo una alternativa el terrazyme que da mejoras como la acción de repeler el 

agua de las arcillas, mejorando su capacidad en las propiedades mecánicas. 

 
Esta investigación se hace en bien de la sociedad, para una mejor y rápido 

transporte, beneficiando a la zona de Salcedo por el cual muchos tendrán mejoras 

en el tiempo al tener una carretera en buen estado, con menos baches menos 

lodos, así como también la reducción de polvos molestos, teniendo una carretera 

no pavimentada con una vida útil más alarga. 

 
El empleo del aditivo tendrá un beneficio al medio ambiente, porque será de origen 

de la naturaleza reciclado debido a que su composición es de verduras y frutas que 

serán utilizados para obtención de material para la estabilización de la subrasante 

dando así una solución que sea eco amigable con la naturaleza reduciendo así la 

contaminación. 

 
La importancia de la estabilización de los suelos que presentan arcilla tiene un nivel 

significativo debido a que ayuda a mejorar el control de los efectos dañinos en los 

pavimentos por ello buscar maneras de estabilizar la subrasante para que pueda 

tener una vida útil significativa y que pueda ayudar a mejorar la carretera no 

pavimentada. 
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En nuestro estudio se consideró como objetivo general determinar la influencia del 

aditivo terrazyme en la estabilización de la subrasante de la carretera no 

pavimentada de Salcedo, Puno, 2022.y como del mismo nuestros objetivos 

específicos son, y como del mismo nuestros objetivos específicos; clasificar las 

muestras de suelo de las calicatas mediante el método AASHTO y SUCS, con los 

ensayos de contenido de humedad, Granulometría y Limites de Atterberg ; 

determinar el óptimo contenido de humedad y densidad máxima seca de las 

muestras de suelo de las calicatas en estado natural y con adición de dosificaciones 

de terrazyme, con el ensayo de Proctor Modificado y determinar la capacidad 

portante del suelo mediante el ensayo de CBR con las muestras del suelo de las 

calicatas en estado natural y con adición de dosificaciones de terrazyme. 

 
Seguidamente se formuló nuestra hipótesis general; el aditivo terrazyme estabiliza 

la subrasante de la carretera no pavimentada, teniendo una influencia positiva en 

Salcedo, Puno, 2022; como hipótesis específicas se formuló; Se clasifica mediante

 el método AASHTO y SUCS las muestras de suelo de las calicatas, con los 

ensayos de contenido de humedad, Granulometría y Limites de Atterberg; Se 

determina el óptimo contenido de humedad y densidad máxima seca de las 

muestras del suelo de las calicatas, en estado natural y con adición de 

dosificaciones de terrazyme con el ensayo de Proctor Modificado y Se determina la 

capacidad portante del suelo con el ensayo de CBR con las muestras del suelo de 

las calicatas en estado naturaly con adición de dosificaciones de terrazyme. 
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II.- MARCO TEÓRICO 

 

Ahirwar (2021) en su estudio en el artículo Análisis sobre el rendimiento del efecto 

de terrazyme en suelos arcillosos limosos. Tuvo como objetivo estabilizar el suelo 

de algodón negro con bio-enzima Terrazyme. Se determinó que el nivel de medición 

de la enzima aumenta de 0 a 600ml/m3 de suelo estos datos fueron resultados del 

ensayo de límites de consistencia, se produce una disminución en el límite de 

contracción de 14.96% a 12.56%, en el límite liquido de 26.13% a 23.80% y una 

ligera reducción del límite plástico de 20.57% a 18.23%. Llegaron a la conclusión 

que el suelo bio-enzimático muestra una mejora critica en los límites de atterberg, 

la proporción ideal de Terrazyme fue de 400ml/m3 de suelo, en el cual el suelo 

muestra la mejora impresionante en todas las propiedades geotécnicas. 

 
Bala, Manjusa, y Varaprasad (2020) en su artículo Estabilización del suelo de 

algodón negro (subrasante) utilizando Terrazyme e hipolodos como componente 

para la estructura de la carretera. El objetivo de estudio fue el resultado de las 

cenizas de residuo de papel (Hipolodos) y Terrazyme en la estabilización de suelo 

de algodón negro. Se determino en la prueba de Proctor Estándar, el mejor 

resultado fue de 1.78 gr/cm3 de incorporación de algodón negro más 10% de 

Hipolodos y en la incorporación de Terrazyme de 0.25 ml. Como conclusión llegaron 

a apreciar que hay un aumento en la resistencia en algunos periodos de curado. 

 
Chaurasia, Mishra, y Pawar (2020) en su artículo Estabilización del suelo mediante 

terrazyme para la construcción de carreteras. Tuvo como objetivo comprobar 

mejoras en las propiedades de suelos de algodón negro (BCS) y del suelo rojo (RS) 

con una bio-enzima, denominada Terrazyme. Se determino que en la segunda 

adición se ve reflejados datos de mejora con 168 KPa en BCS y 174 KPa en RS en 

prueba de (UCS), en prueba de (CBR) con 5.5% en BCS y 5.7% en RS de mejoría. 

Se concluyo que la estabilización con la bio-enzima Terrazyme mejora la resistencia 

del suelo en gran medida, lo que involucra que la capacidad portante y la resistencia 

a la deformación aumentan en el suelo estabilizado. 
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Vera y Villanueva (2021) en su tesis Análisis de estabilización química de suelos 

arcillosos mediante Terrazyme en la carretera Cachipampa - Sartimbamba, 

Sánchez Carrión, La Libertad. 2021. Tuvieron como objetivo la investigación de la 

estabilización química de los suelos que contienen arcillas incorporando el aditivo 

Terrazyme en la carretera Cachipampa - Sartimbamba. Determinaron que el aditivo 

Terrazyme sirve como estabilizante del suelo de la carretera Cachipampa - 

Sartimbamba ofreció un impacto favorable para la carretera, mostrando un 

incremento en el CBR en un 61%. Concluyeron que favorece el aditivo Terrazyme 

en los suelos que están constituidas por una mayor proporción de arcilla. 

 
Gallegos y Fernández (2019) en su trabajo de tesis Diseño de la trocha carrozable 

Surichima - Succhapampa - Yuntumpampa, distrito de Salas, provincia y 

departamento de Lambayeque. Tuvieron como objetivo el diseño la carretera no 

pavimentada con la finalidad de resolver las deficiencias económicas que 

presentaba el caserío de Yuntumpampa, así como también cuestiones de los 

asuntos con la cultura y de la sociedad de las aldeas Succhapampa y Surichima. 

Se determinó que la dosificación deducida para la carretera permitiría alcanzar 

valores de CBR del suelo logrando alcanzar un 57.2%, en la prueba de Proctor 

modificado tomaría valores de 1.922 g/cm3 en su MDS y 12.4% de OCH. 

Concluyeron que la utilización del aditivo Terrazyme mejora el suelo de la carretera 

Surichima - Succhapampa - Yuntumpampa, dando una solución beneficiosa tanto 

en términos económicos como en la mejora de las propiedades del suelo con 

contenido de arcilla. 

 
Ortega (2017) en su tesis Reducción de costos y operación en la estabilización de 

carreteras no pavimentadas con enzimas terrazyme en el distrito de Amarilis – 

2016. Tuvo como objetivo aumentar la eficacia y reducir los costos empleando las 

enzimas estabilizadoras de suelo terrazyme del distrito de Amarilis que tienes 

caminos de tierra. Determino que con la adición de 0.027ml de aditivo terrazyme 

tiene un aumento de porcentaje de CBR en 25.89%, reduciendo los costos de 

estabilización por metro cuadrado en s/. 164.42 frente a la emulsión asfáltica, 

siendo el costo del aditivo terrazyme s/. 103.75 y S/. 267.86 de la emulsión asfáltica. 
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Concluyó que el uso del aditivo Terrazyme reduce el costo de la estabilización de 

suelos, además de aumentar el (CBR) porque el estabilizador tiene una rección 

inmediata luego de la compactación. 

 

Noriega, Vives y Sócrates (2022), desde la prehistoria la estabilización de suelos 

estuvo presente, donde se empleaba las cenizas, maderas y arcillas marinas, 

porque los suelos eran ricos en nutrientes para la agricultura, sin embargo, eran 

poco resistentes para las construcciones por lo cual necesitaban ser estabilizados. 

 
Abdullah, Mohammad y Ertug (2020), hasta la actualidad persiste la necesidad de 

crear nuevas técnicas para la estabilización del suelo, para mejorar las cualidades 

deficientes que presentaban los suelos en las construcciones, debido a que ahora 

existentes demandas que deben ser satisfechas, muy aparte de ello se debe tener 

presente lo vital del sostenimiento del medio ambiente. 

 
DEFINICIONES CONCEPTUALES 

 

Novilo et al. (2018), el suelo un elemento de origen natural no reemplazable, siendo 

su recuperación duradera, es de utilización constante por ello tiene un lapso donde 

es destruida para luego ser degradada. 

 
Echezuría (2019), desde la antigüedad, es utilizado como material para la 

construcción de carreteras por ser asequible, ofreciendo ventajas que lo hacen 

atractivo para construir carreteras ecológicas. 

 
Alarcón, Jiménez y Benítez (2020), la estabilización de un suelo tiene como fin el 

mejorar las características físicas como mecánicas, este proceso se realiza según 

las propiedades que el suelo presenta para elegir la técnica más adecuada porque 

existen varias técnicas de diseño de pavimentos, se debe considerar también tomar 

TEORÍAS RELACIONADAS AL TEMA 
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en cuenta el tipo de estabilizante y la cantidad que será utilizada, para obtener una 

estabilización ideal. 

 
Linares, Aguilar y Rojas (2020), generalmente este procedimiento se aplica en 

subrasante que tienen insuficiencia en su índice de plasticidad y un bajo valor en 

su resistencia a la compresión, siendo que los suelos que contienen arcillas no 

cumplen con los criterios que exige las normas de cada país. 

 
Bustamante, Marín y Benites (2022), la variedad de los productos estabilizantes es 

por lo fundamental que representa en la construcción de carreteras, estos 

productos pueden ser de una trayectoria consolidada en la industria que beneficien 

a la protección del medio ambiente, así como pueden ser de origen reciclado de 

recursos específicos. 

 
Meza (2012), hace referencia como un estudio realizado a los suelos que 

originalmente se han sedimentado en los que pueden ser cohesivos y granulares, 

que están tanto en estado seco o saturado. Estas dos situaciones del terreno están 

consideradas como extremas, puesto que están dentro de un sistema en el que 

interactúan las dos fases. La primera, representa a terrenos situados debajo del 

nivel freático; em el que se encuentra la fase sólida y liquida. La segunda, hace 

referencia a suelos en los que no se encuentra el nivel freático, están ubicados más 

allá de la franja capilar, en el que se encuentra un interacción solida y gaseosa, se 

puede entender que los vacíos están llenados por aire principalmente, puesto que 

se puede tener la presencia de agua, pero en estado discontinuo, pero a su ves 

esta no ejerce comportamiento alguno en el terreno. 

 
Castro (2021), el pavimento representa una infraestructura importante en el 

transporte vial, el tratar de conservar la carretera en el tiempo resulta complicado, 

ya que no se puede idear el adelanto industrial y económico sin transporte, puesto 

que resulta tener una significancia en el rol de la economía. 
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Baque (2020) define que es una construcción de muchas capas superpuestas, 

sobre la sub rasante de la vía para tener resistencia y repartir las tensiones 

ocasionadas ocasionado por medios de transporte terrestre. El pavimento es 

también una superficie que debe proporcionar singularidades como la comodidad y 

seguridad al circular por ella, es decir, debe ofrecer un servicio de máxima calidad. 

 
Según Carrillo y Casas (2018), el suelo de cimentación se sitúa en el interior del 

terreno natural, es el recubrimiento más interno que tiene una conexión directa con 

la cimentación, y es la capa que recibe las cargas de la vivienda. 

 
Fuentes (2021) la define como una capa constituida por suelo que es una parte del 

pavimento que se prepara y compacta tomándolo como base para toda la 

construcción de la carretera. 

 
Loayza (2021) es el suelo que se utiliza como base para la estructura completa de 

capas que comprende una carretera de asfalto. En el pasado, aproximadamente en 

la década de 1940, el diseño del pavimento se basaba en las cualidades de 

ingeniería de la subrasante, incluyendo la clasificación del suelo, el I.P., el esfuerzo 

cortante del suelo y la susceptibilidad a las heladas y al drenaje. 

 
Según Ospina, Chaves y Jiménez (2020), si la subrasante de una carretera falla, el 

pavimento también lo hará. Por lo tanto, una de las características de evaluación 

será la compactación por cizallamiento bajo cargas de tráfico. 

 
Según Tejada, Zambrano y Alonso (2020), la subbase situada bajo la base y por 

encima de la subrasante, ofrece un soporte consistente y duradero a la 

construcción, su finalidad es dar a la base una cimentación homogénea, además 

de ello adecuar para su colocación y compactación, normalmente se utilizan tierras, 

materiales cribados o parcialmente triturados y suelos estabilizados para crear 

subbases granulares. 
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III.- METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación: 

 

Tipo: 

 

El tipo de investigación será aplicada, ya que busca realizar la aplicación o uso del 

conocimiento adquirido (Gabriel, 2017). Generando un cambio respecto a la 

problemática que se presenta realizando un diagnóstico, investigación e innovación 

bajo las normas del estado al cual representamos (Delgado, 2021). 

 
Diseño: 

 

El diseño de investigación será experimental, puesto que se manipulará la VI con 

causas y analizar el efecto que puede causar en la variable dependiente (Ramos, 

2021). Puede presentar la manipulación no solo de una variable si no de más 

variables independientes, para el estudio se clasifica en un experimento puro, 

debido a que tiene características tales como la presencia de grupo de comparación 

que pueden ser comparables ambos grupos, con la diferencia única de la variable 

independiente que tiene presencia y ausencia de un elemento (Arispe, Yangali, 

Guerrero, Lozada, Acuña y Arellano, 2020). 

 
Enfoque: 

 

El enfoque de esta investigación será cuantitativo, porque se trabajará con 

fenómenos que se logran medir con la asignación de un número, para 

posteriormente analizar los datos obtenidos empleando técnicas estadísticas 

(Sánchez, 2019). La característica que poseerá el estudio será objetiva, de 

naturaleza en la realidad que no cambia por la observación, asimismo con la 

recolección de datos se probará las hipótesis planteadas con la utilización del 

análisis estadístico de los valores números para comprobar teorías (Amaiquema, 

Vera y Zumba, 2019). 
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Nivel: 

 

El nivel de la investigación será explicativo, ya que buscamos la razón de los hechos 

haciendo el establecimiento de la relación causa-efecto (Chóez y Vélez, 2021). 

 
3.2. Variables y operacionalización 

Variable cuantitativa 1: Terrazyme 

Definición Conceptual: El terrazyme es de naturaleza orgánica que está 

compuesto por extractos de verduras y frutas, siendo de estado líquido de color 

marrón; en el suelo reacciona de forma enzimática entre el cat-ión orgánico y la 

arcilla, desarrollando una cubierta protectora en las partículas de arcillas, haciendo 

que sean repelentes al agua, reduciendo los espacios libres en el suelo, logrando 

alcanzar la máxima compactación e incrementar la capacidad portante del suelo, 

reduciendo así el grosor del pavimento y por lo tanto bajo coste de mantenimiento 

(Athira, Safana y Sabu, 2017). 

 
Definición Operacional: La adición del aditivo terrazyme a un suelo que tiene un 

contenido de arcilla considerable, con el objetivo de proporcionar una mejora en las 

características mecánicas, dependiendo de la dosificación de mililitros por metro 

cuadrado de material los cuales se realizarán de 2%, 4%, 6%, donde se empleara 

fichas de dosificación. 

 
Dimensiones: Dosificación. 

Indicadores: 2%, 4% y 6%. 

Instrumento: Fichas de dosificación. 

Escala de Medición: Razón. 
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Variable cuantitativa 2: Estabilización de la subrasante. 

 

Definición Conceptual: La estabilización es un procedimiento que ayuda a 

incrementar las características del suelo tanto físicas o mecánicas (Llano, Ríos y 

Restrepo, 2020). En caso de la estabilización de una subrasante puede darse de 

diversas maneras, una de las cuales es adicionando un aditivo químico, que 

produce una alteración en las propiedades del suelo (Serrano y Padilla, 2019). 

Dependiendo también de las reacciones que puede ocasionarse entre los minerales 

del suelo con el aditivo elegido, se puede llegar a obtener excelentes resultados en 

el comportamiento de suelos que contengan arcilla, logrando reducir el valor del 

índice de plasticidad y mejorando su resistencia a la compresión (Tique, Mora, Díaz 

y Magaña, 2019). 

 
Definición Operacional: La estabilización de la subrasante con contenido de 

arcilla, mejora los valores del % de agua, IP, los valores en el ensayo de Proctor 

modificado y finalmente el valor del CBR, los cuales están sujetos a estar medidos 

por instrumentos que suelen ser fichas debidamente certificados por un laboratorio. 

 
Dimensiones: Propiedades Físicas y Propiedades Mecánicas. 

 

Indicadores: Contenido de Humedad (%). Análisis Granulométrico (%), Límites de 

Atterberg, Clasificación del suelo SUCS y ASSHTO, Proctor Modificado y 

Capacidad de Soporte CBR (%). 

 
Instrumento: Fichas de certificación de resultados de laboratorio. 

 

Escala de Medición: Razón. 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

La población seleccionada estará conformada por la Avenida Industrial desde el 

Jirón La Arboleda hasta la altura del Tecsur Salcedo, teniendo una longitud total de 

2,133 m, que se encuentra en la municipalidad del Centro Poblado Salcedo del 

Distrito de Puno, Provincia de Puno, Departamento Puno. 

 
Muestra 

 

Para la muestra se tomó el ejemplo que muestra el Manual de Carreteras, en la 

cual el apartado 4.2 Caracterización de la Subrasante hay el cuadro 4.1 cantidad 

de exploraciones de Suelo, en el cual especifica la profundidad de cada calicata, la 

cantidad mínima de exploraciones y que la ubicación debe ser longitudinalmente y 

de forma alterna, por cada tipo de carretera, tomando estos criterios en cuenta, se 

realizara 3 calicatas en toda la distancia de la vía urbana, las cuales serán las 

progresivas de km 0+000, km 1+000, y km 2+000, cada calicata tendrá una 

dimensión de 1.00 m x 1.00m y una profundidad no menor de 0.10 - 1.50 m para 

hacer el perfil estratigráfico. 

 

 

Figura 1. Ubicación de las calicatas. 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 1. Calicatas 
 

N° 
CALICATAS 

PROGRESIVA 
(km) 

PROFUNDIDAD 
(m) 

COORDENADAS UTM 

ESTE 
(m) 

NORTE 
(m) 

ALTITUD 
(msnm) 

C-1 0+000 0.10 - 1.50 392965.00 8245932.00 3870.90 

C-2 1+000 0.10 - 1.50 392844.00 8244940.00 3873.60 

C-3 2+000 0.10 - 1.50 392723.00 8243950.00 3886.40 

PF 2+133 - 392711.00 8243817.00 3889.20 

Fuente: elaboración propia. 

 
Muestreo 

 

Hernández y Carpio (2019), establece que es un porcentaje de la población que 

está en estudio, las cuales se clasifican en dos métodos uno de ellos el 

probabilístico donde busca que los sujetos de la población tengan una parte más 

representativa con una probabilidad mayor a ser seleccionadas y no probabilístico 

que usa criterio específico, para buscar hasta lo más presentativo posible, pero no 

utiliza la inferencia de resultados sobre la población. Por lo cual para la 

investigación será muestreo de método no probabilístico, ya que los puntos de toma 

de muestras de material estarán elegidos por los investigadores por criterio propio. 

 
Tabla 2. Ensayos con normas e instrumentos de recolección de Datos 

 

Indicador Ensayo Norma e Instrumento 

 Análisis Granulométrico por 
Tamizado 

ASTM D-422 (MTC E 107) 

Contenido de Humedad ASTM D-2216 (MTC E 108) 

Límites de 
Atterberg 

Limite Liquido NTP 339.129 (MTC E 110) 

Límite Plástico e Índice de 
Plasticidad 

NTP 339.129 (MTC E 111) 

Clasificación 
de suelos 

Sistema SUCS NTP 339.134 (ASTM D-2487) 

Sistema AASHTO NTP 339.135 (ASTM D-3282) 

 Proctor Modificado NTP 339.141 (ASTM D-1557) 

CBR NTP 339.143 (ASTM D-1883) 

Fuente: elaboración propia. 



14  

Tabla 3. Muestras para granulometría, contenido de humedad, límites de atterberg 

 
 

Descripción 

Ensayos  
Total, de 

muestras 
Granulometría 

(%) 

Contenido 

Humedad 

(%) 

Limite 

Liquido 

(%) 

Índice 

Plástico 

(%) 

 
Calicata 

C – 1 1 1 1 1 4 

C – 2 1 1 1 1 4 

C - 3 1 1 1 1 4 

Terra 

-zyme x 

calicata 

2% - - 1 x 3 1 x 3 6 

4% - - 1 x 3 1 x 3 6 

6% - - 1 x 3 1 x 3 6 

Total, de ensayos 3 3 12 12 30 

Fuente: elaboración propia. 
 

Tabla 4. Ensayos con normas e instrumentos de recolección de Datos 
 

Descripción 
Ensayos Total, de 

muestras Proctor Modificado CBR 

 
Calicata 

C – 1 1 1 2 

C – 2 1 1 2 

C – 3 1 1 2 

Terrazyme 

x calicata 

2% 1 x 3 1 x 3 6 

4% 1 x 3 1 x 3 6 

6% 1 x 3 1 x 3 6 

Total, de ensayos 12 12 14 

Fuente: elaboración propia. 

 
Unidad de análisis 

 

La subrasante de la carretera. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Son diversos procedimientos y normas que están sujetos a alcanzar los objetivos, 

se pueden catalogar en conceptuales, descriptivas y cuantitativas. 

 
Para el estudio se emplearán las siguientes técnicas: 

 

• Recopilación de datos iniciales 

 

• Adquisición de elementos a incorporar 

 

• Ejecución de exploraciones 

 

• Recolección de especímenes 

 

• Análisis de laboratorio 

 

• Estudio de resultados 

 

• Apreciación de resultados 

 

Instrumentos de recolección de datos 

 

Los instrumentos son considerados a las herramientas y/o recursos empleados, con 

los que se recolecta los datos necesarios, para que en lo posterior se estudiey se 

concrete el objetivo propuesto, pueden admitirse distintas maneras conforme al 

empleo de métodos esenciales y necesarios. 

 
Para el presente estudio se usarán instrumentos debidamente validados, teniendo 

así, una alta confiabilidad, en los que mencionaremos algunos instrumentos: 
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• Fichas de recolección de datos 

 

• Cotización y obtención de material a adicionar 

 

• Herramientas para la exploración de calicatas 

 

• Formatos de campo 

 

• Equipos y herramientas de laboratorio 

 

• Software para el análisis y explicación de resultados 

 

3.5. Procedimientos 

Etapa I: Etapa preliminar 

Primeramente, se efectuará la observación y el adecuamiento del lugar de análisis 

para dar paso a la etapa de recaudación de material, asimismo, se buscarán los 

diversos materiales y herramientas para emplearlos en campo, laboratorio y 

gabinete. Realizando una preparación de los diversos recursos necesarios para 

concretar de manera correcta la extracción de material. 

 
Etapa II: Trabajo de campo 

 

En campo la primera actividad que se efectuará será el acondicionamiento de cada 

calicata, para luego con la ayuda de un GPS tomar las coordenadas de cada 

exploración a efectuarse evidenciando su posicionamiento. Haciendo el uso de 

maquinaria y personal se efectuará la exploración de calicatas, con las siguientes 

dimensiones 1.50 m. x 1.50 m. a una profundidad no menor a 1.50 m. 

 
Al culmino de la anterior actividad, se realizará el apunte de los estratos del suelo, 

efectuando una pequeña descripción del perfil estratigráfico del mismo, 

seguidamente se tomará una porción del material colocándolo en bolsas de 
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muestreo evidenciando a través de fotografías todo el proceso realizado. Al termino, 

todo el material extraído de cada exploración será debidamente etiquetadas para 

ser llevado posteriormente al laboratorio para las pruebas pertinentes. 

 
Etapa III: Ensayos de laboratorio 

 

Ya obtenido el espécimen de las exploraciones se procederá a efectuar el secado 

de los elementos pertinentes, seleccionando los materiales que tengan que ser 

exceptuados para pruebas como porcentaje de humedad. Es recomendable realizar 

un cuarteo para realizar cada ensayo con el fin de que la muestra sea característica. 

 
Contenido de Humedad 

 

Este ensayo se realizará conforme a la norma ASTM D2216. En el que se 

determinará la proporción de agua por el volumen de suelo, éste ensayo consta en 

tomar el espécimen húmedo natural del suelo de fundación y colocarlos en 

bandejas numeradas, pesarlos en una báscula, tomar nota en una ficha, colocarlos 

en un horno durante 24 horas a una temperatura de 110°C, luego volver a pesarlo 

en su estado seco, ya obtenido los datos necesarios se pasa al cálculo de la 

humedad porcentual empleando la siguiente expresión: 

 

𝑊(%) = 
𝑊ℎ − 𝑊𝑠 

× 100 
𝑊𝑠 

W%: Contenido de humedad 

Wh: peso de suelo húmedo (gr.) 

Ws: peso de suelo seco (gr.) 

 
Dónde: 



 

Ensayo de Granulometría 

 

La prueba de granulometría se realizará de acuerdo con la norma ASTM (D 422), 

que especifica que el procedimiento se utiliza para determinar los tamaños variados 

del material del suelo y, por extensión, el tipo de suelo. Para esta prueba, 

utilizaremos un juego de tamices con los siguientes tamaños estándar de la ASTM: 

 
Tabla 5. Colección de tamices normalizados. 

 

Tamiz Malla (mm) 

3” 75.00 

2” 50.80 

1 ½” 38.10 

1” 25.40 

¾” 19.00 

3/8” 9.50 

(# 04) 4.76 

(# 10) 2.00 

(# 20) 0.84 

(# 40) 0.43 

(# 60) 0.26 

(# 140) 0.106 

(# 200) 0.075 

Fuente: elaboración propia. 

 
El experimento se lleva a cabo separando el material grueso del fino, es decir, hasta 

el tamaño de tamiz #04. 

 
A continuación, se lava la tierra y se seca en una estufa durante 24 horas, se hace 

pasar el material por los distintos tamices y se registra el peso del material retenido 

en los tamices en las hojas de recogida de datos. El material que pasa por los 

tamices se calcula mediante la siguiente fórmula: 

 

% 𝑄𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 = 
(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑇𝑎𝑚𝑖𝑧) 

∗ (100)
 

(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙) 
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Límites de Atterberg 

 

El ensayo de los límites de Atterberg se realizará de acuerdo con la norma ASTM 

(D 4318), que implica la medición del contenido de humedad que distingue entre 

los estados en los que el suelo se comporta de forma diferente, es decir, 

semilíquido, plástico y semisólido. 

 
Para el Límite Líquido (LL), se combina una proporción de material con agua y se 

disuelve con una espátula hasta formar una pasta con 25 a 35 golpes. Se toma una 

porción para consolidarlo en el equipo de Casagrande y el exceso se cubre con un 

paño para evitar la pérdida de humedad, se corta con una herramienta la muestra 

por la mitad con forma de canal, luego se hace girar la manivela del equipo de 

Casagrande a una velocidad que varía de 1.9 golpes a 2.1 golpes por segundo; se 

contabilizan los golpes hasta que se junte la abertura, se colocan los materiales en 

taras y luego se introducen en un horno, una vez secas se pasa a pesarlas y por 

último se anotan los valores obtenidos. 

 
Para el Límite Plástico (LP), hay que pesar 20 gramos o más del material utilizado 

para el límite líquido, reducir la humedad hasta que la pasta pueda ser frotada o 

enrollada sobre una superficie lisa sin que se adhiera a la mano, y hacer una masa 

elipsoidal con las manos y colocarla en taras para pesarla en una balanza calibrada. 

A continuación, el espécimen se seca en un horno y se pesa una vez que se haya 

secado, y se registran los datos obtenidos. Se emplea la siguiente expresión para 

poder determinar el índice plástico (IP): 

 
𝐼𝑃 = (𝐿𝐿) − (𝐿𝑃) 

 

Donde las expresiones: 

 

IP = Índice de plasticidad. 

LL = Límite líquido. 

LP = Límite plástico. 
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Máxima Densidad Seca y Optimo Contenido de Humedad (Proctor 

modificado) 

 
Esta prueba se realizó de acuerdo con la norma ASTM (D 1557), que especifica 

que el procedimiento consiste en calcular la proporción entre el % de humedad del 

suelo y su volumen unitario seco. Cabe mencionar que hay tres estrategias distintas 

que se utilizan en diversas circunstancias. 

 
Para el proceso de elaboración en húmedo, se utilizan tamices del # 04, de 3/8" o 

de 3/4", según el método previsto; al menos cuatro o cinco muestras deben 

contener agua y estar cerca del valor óptimo establecido; se deben compactar 

aproximadamente 2,3 kilogramos de tierra tamizada; y las tierras deben mezclarse 

continuamente mientras se secan para que el contenido de humedad se mantenga 

al distribuirse. 

 
Si la muestra está demasiado húmeda para el procedimiento de preparación en 

seco, el contenido de agua se elimina mediante el secado al aire, y la muestra se 

comprime como sigue: Registrar el peso de la masa, asegurar el collarín, compactar 

el espécimen en 5 capas, tras la compactación, cada espécimen debe tener el 

mismo grosor. 

 
Por último, se calculará la densidad mediante la siguiente expresión: 

 

 
𝜌𝑚 

= (1000) ∗ 
(𝑀𝑡) − (𝑀𝑚𝑑)

 

(𝑉) 
 
 

 
Donde las expresiones: 

 

𝜌𝑚 = Densidad húmeda de la muestra compactado (Mg/m3) 

 

𝑀𝑡 = Muestra húmeda en molde (kg) 

 

𝑀𝑚𝑑 = Muestra en molde de compactación (kg) 
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𝑠 

V = Volumen del molde (m3) 

 

𝜌𝑑  = 
(𝜌𝑚) 

(1) + (𝑊)  
(100) 

 
Donde las expresiones: 

 

𝜌𝑑 = Densidad Seca del Espécimen Compactado (Mg/m3). 

W = Contenido de Agua (%). 

𝛾𝑑 = (62.43) ∗ (𝜌𝑑) 𝑙𝑑𝑓/𝑝𝑖𝑒3 

 

𝛾𝑑 = (9.807) ∗ (𝜌𝑑) 𝑘𝑁/𝑚3 

 

Donde la expresión: 

 

𝛾𝑑 = Peso Unitario Seco del Espécimen Compactado. 

 
 

𝑊𝑠𝑎𝑡 = 

(𝛾𝑤) ∗ (𝐺𝑠) − (𝛾𝑑) 

(𝛾𝑑) ∗ (𝐺 ) 
∗ (100)

 
 

 

Donde las expresiones: 

 

𝑊𝑠𝑎𝑡 = Contenido de Agua para una Saturación Completa (%). 

 

𝛾𝑤 = Peso Unitario del Agua 9.807 Kn/m3. 

 

𝐺𝑠 = Gravedad Específica del Suelo. 
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Ensayo de Relación de Soporte de California (CBR) 

 

De acuerdo con la norma ASTM (D 1883), esta prueba busca determinar la 

capacidad portante de los suelos, también conocida como valor CBR. 

 
Para el desarrollo de la prueba, se acondiciona la muestra para ser compactada en 

el molde, después se pesa el molde junto con su base, se ubica el collarín y el disco 

separador, y se sitúa un filtro de papel por encima; una vez acondicionado el molde, 

se compacta la muestra en su interior utilizando un aparato de compactado 

dinámico; posteriormente se coloca la placa agujereada con varillas y los anillos 

correspondientes sobre la superficie de la muestra ya invertida. Se efectúa la 1ª 

medición para conocer el hinchamiento, se repite la lectura del aparato de 

deformación al final del periodo para calcular el hinchamiento, se coloca la muestra 

en una máquina para aplicar una carga adecuada para que la intensidad de la 

misma sea equivalente a la masa del pavimento, y se apuntan las distintas 

mediciones en las hojas de recogida de datos 

 
Etapa IV: Trabajos en Gabinete 

 

Tras la realización de los distintos experimentos de laboratorio, se realizarán los 

cálculos pertinentes para cada prueba, determinando la capacidad físico-mecánica 

de la subrasante natural y de la subrasante con la aplicación de Terrazyme en 

distintos porcentajes de adición. 

Una vez recogidos los datos de cada prueba, se examinarán mediante figuras y 

tablas y se compararán con la legislación peruana vigente. Para el análisis se 

utilizará un enfoque cuantitativo, utilizando la técnica estadística en la que se 

realizarán pruebas basadas en el SPSS para confirmar la primera hipótesis 

presentada. 
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3.6. Método de análisis de datos 

 

En la investigación se utilizará el método inductivo, ya que el estudio realizado nos 

llevará a nuestras conclusiones. Entonces, las conclusiones se deducirán de la 

teoría previamente registrada, que se realizará de manera sintética, ya que la teoría 

establecida en esta investigación es muy útil para el desarrollo y aplicación de la 

misma. 

 
3.7. Aspectos éticos 

 

La investigación se elaborará de acuerdo con las normas de la Universidad César 

Vallejo, utilizando el formato oficial de la universidad, e incluirá citas de la sexta 

edición de la APA. Con el fin de evitar el plagio y la copia, también se empleará 

Turnitin. 
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IV.- RESULTADOS 

 

Determinar la influencia del aditivo terrazyme en la estabilización de la 

subrasante de la carretera no pavimentada de Salcedo, Puno, 2022. 

 
En la carretera no pavimentada del distrito de Salcedo, Puno con una altitud de 

3880 msnm se realizó la extracción de 3 calicatas en una longitud de 2,133 metros 

de la vía con progresivas en el km 0+0 00, km 1+000, y km 2+000, y cada calicata 

tendrá una dimensión de 1.00m x 1.00m y una profundidad no menor de 0.10 -1.50 

m para hacer el perfil estratigráfico. 

 
Se determinó que al adicionar aditivo terrazyme en la estabilización de la 

subrasante de Salcedo Puno, influye positivamente ya que; disminuye nuestro 

índice de plasticidad en 3.49%, 5.08% y 9.16% en relación a la muestra natural, 

aumenta la máxima densidad seca en 0.66%,1.45%,2.60% en relación a la muestra 

natural, y la capacidad portante aumento en 8.3%, 25%, 33.33% en relación a la 

muestra natural. 

 
El aditivo terrazyme se empleará en la muestra del suelo natural con adición del 

2%, 4% y 6% con la finalidad de mejorar la residencia de la subrasante, por lo que 

se obtiene de los ensayos realizados: 

 
Clasificar las muestras de suelo de las calicatas mediante el método AASHTO 

y SUCS, con los ensayos de contenido de humedad, Granulometría y Limites 

de Atterberg. 

 
Tabla 6. Clasificación de las muestras de suelo mediante el método AASHTO y 

SUCS del tramo de la subrasante del km 0+000 al km 2+133. 

 
 

 
 

Ensayo 

 
 

Clasificación 

 
MUESTRA 
PATRON 

 
SUELO 

NATURAL 

ADICION DE ADITIVO 
TERRAZYME 

SN 
MAS 
2% 

SN 
MAS 
4% 

SN 
MAS 
6% 

 SUCS C-1 CL CL CL CL 
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CONTENIDO DE HUMEDAD 

25 
 

20 
19.13 

17.37 

15   13.25  

10 
 

5 
 

0 

SUELO NATURAL 
 

C-1 0+000 C-2 1+000 C-3 2+000 

Análisis 
Granulométrico 
por Tamizado 

(D422) 

 C-2 CL CL CL CL 

C-3 CL CL CL CL 

 
AASTHO 

C-1 A-6(7) A-6(7) A-6(7) A-6(7) 

C-2 A-7-6(7) A-6 (6) A-6(7) A-6(7) 

C-3 A-6(7) A-6 (6) A-6 (6) A-6 (6) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla N° 06 se realizó el ensayo de Análisis Granulométrico por Tamizado de 

la subrasante del tramo km 0+000 al km 2+133, para determinar la clasificación 

SUCS y AASTHO en la muestra patrón del suelo natural y con adición del aditivo 

terrazyme en 2, 4 y 6%, donde se obtiene que el tipo de suelo es arcilla del grupo 

(CL), debido a que es de grano fino (más del 50 % de la muestra pasa por el tamiz 

N° 200) y con la clasificación AASTHO que varía entre A-6(7) a A-7-6(7). 

 

 
Figura 2. Contenido de humedad de las calicatas N° 01, 02 Y 03 

del suelo natural. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En el contenido de humedad de la muestra del suelo natural se obtuvo: en la calicata 

N° 01 un 17.37%, en la calicata N°02 un 19.13% y en la calicata N°03 un 13.25%. 
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LÍMITE LÍQUIDO 

41 

40 

39 

38 

37 

36 

35 

34 

33 

40.14 
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39.07 
  38.58 38.59  

37.77 37.83 
37.15 36.98 

36.47 

35.68    

SN MAS 2% SN MAS 4% SN MAS 6% 

SUELO NATURAL ADICION DE ADITIVO TERRAZYME 

C-1 0+000 C-2 1+000 C-3 2+000 

Tabla 7. Resumen de los limites líquidos de las calicatas N°01, 02 Y 03, del suelo 

natural y con adición del aditivo a un 2, 4 y 6%. 

 
 

 
MUESTRA 
PATRON 

 
PROGRESIVA 

KM 

 
SUELO 

NATURAL 

ADICION DE ADITIVO 
TERRAZYME 

SN MAS 
2% 

SN MAS 
4% 

SN MAS 
6% 

C-1 0+000 39.22 38.82 38.58 37.83 

C-2 1+000 40.14 37.77 36.47 35.68 

C-3 2+000 37.15 39.07 36.98 38.59 

PROMEDIO 38.84 38.55 37.34 37.37 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se determina que en el límite liquido se obtuvo un promedio de 38.84 gr, al 

incorporar el aditivo terrazyme en las proporciones de 2%, 4%, 6% obtuvimos en 

promedio los siguientes resultados 38.55 gr, 37.34 gr y 37.37 gr respectivamente, 

mientras que en la calicata N° 03 con suelo natural de 37.15 gr, con adición; al 2% 

incrementa a 39.07 gr, al 4% disminuye a 36.08 gr y al 6% incrementa a 38.59 gr. 
 

 
Figura 3. Límite líquido de las calicatas N° 01, 02 Y 03 del suelo natural y con

 adición del aditivo terrazyme en 2%, 4% y 6% 

Fuente: Elaboración propia. 
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LÍMITE PLÁSTICO 

24 

23 
  22.78

23.08
 22.97 22.81 

22.43 

21.60 

22.24 
21.96 

22 

21 20.55 
20.99 

20.44 

20 
19.70    

19 

18 

SN MAS 2% SN MAS 4% SN MAS 6% 

SUELO NATURAL ADICION DE ADITIVO TERRAZYME 

C-1 0+000 C-2 1+000 C-3 2+000 

Tabla 8. Resumen de los limites plásticos de las calicatas N°01, 02 Y 03, del suelo 

natural y con adición del aditivo a un 2, 4 y 6%. 

 
 

 
MUESTRA 
PATRON 

 
PROGRESIVA 

KM 

 
SUELO 

NATURAL 

ADICION DE ADITIVO 
TERRAZYME 

SN MAS 
2% 

SN MAS 
4% 

SN MAS 
6% 

C-1 0+000 22.78 22.43 22.24 21.96 

C-2 1+000 23.08 21.60 20.44 19.70 

C-3 2+000 20.55 22.97 20.99 22.81 

PROMEDIO 22.14 22.33 21.22 21.49 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se determina que en el límite plástico se obtuvo un promedio de 22.14 gr, al 

incorporar el aditivo terrazyme en las proporciones de 2%, 4%, 6% obtuvimos en 

promedio los siguientes resultados 22.33 gr, 21.22 gr y 21.49 gr respectivamente, 

mientras que en la calicata N° 03 con suelo natural a 20.55, con adición; al 2% 

incrementa a 22.33 gr, al 4% disminuye a 21.22 gr y al 6% incrementa a 21.49 gr. 
 

 
Figura 4. Límite plástico de las calicatas N° 01, 02 Y 03 del suelo natural y con

 adición del aditivo terrazyme en 2%, 4% y 6%. 

Fuente: Elaboración propia. 
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ÍNDICE PLÁSTICO 
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17.05 

17 
16.60 

16.5 
16.44 16.40 
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16.34 

16.03 
16 

15.99 15.97 
15.88 15.78 

15.5 
 

15 

SN MAS 2% SN MAS 4% SN MAS 6% 

SUELO NATURAL ADICION DE ADITIVO TERRAZYME 

C-1 0+000 C-2 1+000 C-3 2+000 

Tabla 9. Resumen de los índices de plasticidad del suelo natural y con adición del 

aditivo terrazyme al 2%,4% y 6%. 

 
 

 
MUESTRA 
PATRON 

 
PROGRESIVA 

KM 

 
SUELO 

NATURAL 

ADICION DE ADITIVO 
TERRAZYME 

SN MAS 
2% 

SN MAS 
4% 

SN MAS 
6% 

C-1 0+000 16.44 16.40 16.34 15.88 

C-2 1+000 17.05 16.17 16.03 15.97 

C-3 2+000 16.60 16.10 15.99 15.78 

PROMEDIO 16.70 16.22 16.12 15.88 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se determina que en el índice de plasticidad se obtuvo un promedio de 16.70 gr, al 

incorporar el aditivo terrazyme en las proporciones de 2%, 4%, 6% obtuvimos los 

siguientes resultados en promedio de 16.22 gr, 16.12 gr y 15.87 gr respectivamente, 

la adición que más disminuyo nuestro índice de plasticidad es la de 6 %, con esta 

dosificación del aditivo terrazyme el índice de plasticidad se redujo en un 4.91% al 

suelo natural. 

 

 

Figura 5. Índice plástico de las calicatas N° 01, 02 Y 03 del suelo natural y con 

adición del aditivo terrazyme en 2%, 4% y 6%. 

Fuente: Elaboración propia. 
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20 
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15 

ÓPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 
     19.67  
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17.84 17.63  17.63 17.54 17.27 
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SN MAS 2% SN MAS 4% SN MAS 6% 

SUELO NATURAL ADICION DE ADITIVO TERRAZYME 

C-1 0+000 C-2 1+000 C-3 2+000 

Determinar el óptimo contenido de humedad y densidad máxima seca de las 

muestras de suelo de las calicatas en estado natural y con adición de 

dosificaciones de terrazyme, con el ensayo de Proctor Modificado. 

 
Tabla 10. Resumen del óptimo contenido de humedad de las calicatas N° 01, 02 Y 

03 del suelo natural y con adición del aditivo terrazyme en 2%, 4% y 6%. 

 
 

 
MUESTRA 
PATRON 

 
PROGRESIVA 

KM 

 
SUELO 

NATURAL 

ADICION DE ADITIVO 
TERRAZYME 

SN MAS 
2% 

SN MAS 
4% 

SN MAS 
6% 

C-1 0+000 19.67 18.74 18.46 17.54 

C-2 1+000 18.63 18.05 17.63 16.60 

C-3 2+000 18.31 17.84 17.63 17.27 

PROMEDIO 18.87 18.21 17.91 17.14 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Se determina que el óptimo contenido de humedad del suelo natural tuvo un 

promedio de 18.87%, y al incorporar el aditivo terrazyme en las proporciones de 

2%, 4% y 6% obtuvimos los siguientes resultados en promedio de 18.21%, 17.91% 

y 17.14% respectivamente, la adición que más disminuyo en este índice de 

plasticidad es del 6%, con este indicador del aditivo terrazyme el óptimo contenido 

de humedad se redujo en un 9.17% entre el suelo natural. 
 

Figura 6. Resultados del óptimo contenido de humedad de las calicatas N° 01, 02 

Y 03 del suelo natural y con adición del aditivo terrazyme en 2%, 4% y 6%. 

Fuente: Elaboración propia. 
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DENSIDAD MÁXIMA SECA 
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C-1 0+000 C-2 1+000 C-3 2+000 

Tabla 11. Resultados de la densidad seca máxima de las calicatas N° 01, 02 Y 03 

del suelo natural y con adición del aditivo terrazyme en 2%, 4% y 6%. 

 
 

 
MUESTRA 
PATRON 

 
PROGRESIVA 

KM 

 
SUELO 

NATURAL 

ADICION DE ADITIVO 
TERRAZYME 

SN MAS 
2% 

SN MAS 
4% 

SN MAS 
6% 

C-1 0+000 1.646 1.656 1.667 1.691 

C-2 1+000 1.653 1.663 1.673 1.697 

C-3 2+000 1.647 1.66 1.678 1.689 

PROMEDIO 1.649 1.660 1.673 1.692 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se determinó que la densidad seca máxima del suelo natural tiene un promedio de 

1.649 gr/cm3, al incorporar el aditivo terrazyme en las proporciones de 2%, 4% y 

6% obtuvimos los siguientes resultados 1.660 gr/cm3, 1.673 gr/cm3 y 1.692 gr/cm3 

respectivamente, la adición que más incremento la DMS es del 6%, con este 

indicador del aditivo terrazyme la DMS aumento en un 2.61% al suelo natural. 
 

 

Figura 7. Densidad máxima seca de las calicatas N° 01, 02 Y 03 del suelo natural 

y con adición del aditivo terrazyme en 2%, 4% y 6%. 

Fuente: Elaboración propia. 
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VALOR RELATIVO DE SOPORTE - CBR 

7.00 
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SUELO NATURAL ADICION DE ADITIVO TERRAZYME 

C-1 0+000 C-2 1+000 C-3 2+000 

Determinar la capacidad portante del suelo mediante el ensayo de CBR con 

las muestras del suelo de las calicatas en estado natural y con adición de 

dosificaciones de terrazyme. 

 
Tabla 12. Resultados de capacidad portante del suelo natural y con adición del 

aditivo terrazyme al 2%, 4% y 6%. 

 
MUESTRA 
PATRON 

 
PROGRESIVA 

KM 

 
SUELO 

NATURAL 

ADICION DE ADITIVO 
TERRAZYME 

SN MAS 
2% 

SN MAS 
4% 

SN MAS 
6% 

C-1 0+000 5.00 5.40 6.10 6.60 

C-2 1+000 4.50 4.90 6.10 6.20 

C-3 2+000 4.90 5.50 6.00 6.40 

PROMEDIO 4.80 5.27 6.07 6.40 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Se determinó que en la capacidad portante del suelo natural se obtuvo un promedio 

de 4.80%, al incorporar el aditivo terrazyme en las proporciones de 2%, 4% y 6% 

obtuvimos los siguientes resultados 5.27%, 6.07% y 6.40% en promedio 

respectivamente, la adición que más incremento nuestra capacidad de carga es la 

de 6%, con esta dosificación del aditivo terrazyme incremento en un 33.33% al 

suelo natural. 
 

Figura 8. Valor relativo de soporte - CBR de las calicatas N° 01, 02 Y 03 del suelo 

natural y con adición del aditivo terrazyme en 2%, 4% y 6%. 

Fuente: Elaboración propia. 
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CBR AL 95 % 
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ADICION DE ADITIVO TERRAZYME 

C-1 0+000 C-2 1+000 C-3 2+000 

Tabla 13. Valor relativo de soporte al 95% con adición del aditivo terrazyme al 2%, 

4% y 6%. 

 
 

 
MUESTRA 
PATRON 

 
PROGRESIVA 

KM 

CBR AL 95% 

ADICION DE ADITIVO 
TERRAZYME 

2% 4% 6% 

C-1 0+000 4.90 6.10 6.20 

C-2 1+000 5.40 6.10 6.60 

C-3 2+000 5.50 6.00 6.40 

PROMEDIO 5.27 6.07 6.40 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se determina el valor relativo de soporte al 95% con adición del aditivo terrazyme 

del 2% donde se obtuvo una variación entre el 4.9% al 5.5%, del 4% con una 

variación entre el 6.0% al 6.1% y del 6% con una variación entre el 6.2% al 6.6%. 

 

Figura 9. Valor relativo de soporte - CBR al 95% de las calicatas N° 01, 02 Y 03 

con adición del aditivo terrazyme en 2%, 4% y 6%. 

Fuente: Elaboración propia. 
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C-1 0+000 C-2 1+000 C-3 2+000 

Tabla 14. Valor relativo de soporte al 100% con adición del aditivo terrazyme al 2% 

, 4% y 6%. 
 

 
MUESTRA 
PATRON 

 
PROGRESIVA 

KM 

CBR AL 100% 

ADICION DE ADITIVO 
TERRAZYME 

2% 4% 6% 

C-1 0+000 8.60 10.10 10.70 

C-2 1+000 8.50 10.40 10.80 

C-3 2+000 8.70 10.30 10.80 

PROMEDIO 8.60 10.27 10.77 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se determina el valor relativo de soporte al 100% con adición del aditivo terrazyme 

del 2% donde se obtuvo una variación entre el 8.5% al 8.7%, del 4% con una 

variación entre el 10.1% al 10.4% y del 6% con una variación entre el 10.7% al 

10.8%. 

 

Figura 10. Valor relativo de soporte - CBR al 100% de las calicatas N° 01, 02 Y 

03 con adición del aditivo terrazyme en 2%, 4% y 6%. 

Fuente: Elaboración propia. 
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V.- DISCUSIÓN 

 

Se ha realizado esta investigación experimental para demostrar que, con la 

aplicación de los indicadores a un 2%, 4% y 6% del aditivo terrazyme al suelo 

natural se pueda determinar que influye positivamente en la estabilización de la 

subrasante del km 0+000 al km 2+133, de la carretera no pavimentada del distrito 

de Salcedo de la ciudad de Puno, para esto se tomaron muestras tales como; 

calicata N°01 en la progresiva del km 0+000, calicata N°02 en la progresiva del km 

1+000 y calicata N°03 en la progresiva del km 2+000. Para esto, en la tabla N° 09 

se determina que en las calicatas N°01, N°02 y N°03, disminuye en promedio el 

índice de plasticidad del suelo natural es 16.70 gr, al adicionar el 2% disminuye a 

16.22gr , con adición al 4% disminuye a 16.12gr y con adición al 6% disminuye a 

15.88gr. En la tabla N°11, se determina el incremento de la DMS del suelo natural 

con promedio de 1.649 gr/cm3, al incorporar el aditivo terrazyme en las proporciones 

de 2%, 4% y 6% obtuvimos los siguientes resultados 1.660 gr/cm3, 1.673 gr/cm3 y 

1.692 gr/cm3 en promedio respectivamente. Según a la tabla N°12, se determina en 

promedio el incremento del CBR del suelo natural de 4.80%, al incorporar el aditivo 

terrazyme en las proporciones de 2%, 4% y 6% obtuvimos los siguientes resultados 

5.27%, 6.07% y 6.40% respectivamente. Por lo tanto, se determina unamejora de 

la subrasante de la carretera no pavimentada con la adición del 6% del aditivo 

terrazyme en las muestras realizadas, disminuyendo el IP, y aumentando laDMS y 

el CBR en relación a la muestra natural del suelo. 

 
Según Vera y Villanueva (2021), tuvieron como objetivo la investigación de la 

estabilización química de los suelos que contienen arcillas incorporando el aditivo 

terrazyme en la carretera Cachipampa - Sartimbamba. Determinaron un impacto 

favorable para la carretera, mostrando un incremento en el CBR en un 61%. 

Concluyendo que esta investigación coincide con los antecedentes, determinando 

que la utilización del aditivo terrazyme mejora el suelo de las carreteras con 

contenido de arcilla, con una influencia positiva. 
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D1. Según la tabla N°06, 07 y 08, se determina los sistemas de clasificación: SUCS, 

donde el suelo es del tipo CL y su clasificación AASTHO varía entre A-6(7), A-7- 

6(7), de la obtención de resultados de 03 muestras (calicata N° 01,02 y 03) con 

límites de Atterberg de suelo natural; el LL que tiene una variación entre 37.15% a 

39.22%, el LP que tiene una variación entre 20.55% a 22.78% y el IP que tiene una 

variación entre 16.44% a 17.05, y con adición del aditivo terrazyme al 2% el LL varía 

entre 38.82 a 39.07, el LP varía entre 22.43 a 22.97 y el IP varía entre 16.40 a 

16.10. Con adición del 4% se obtiene un LL que varía entre 38.58 a 36.98, el LP 

que varía entre 22.24 a 20.99 y el IP que varía entre 16.34 a 15.99. Con adición del 

6%, el LL varía entre 37.83 a 38.59, el LP que varía entre el 21.96 a 22.81 y el IP 

que varía con 15.88 a 15.78. 

 
De acuerdo con Ahirwar (2021) en su estudio en el artículo Análisis sobre el 

rendimiento del efecto de terrazyme en suelos arcillosos limosos. Tuvo como 

objetivo estabilizar el suelo de algodón negro con bio-enzima Terrazyme. Se 

determinó que el nivel de medición de la enzima aumenta de 0 a 600 ml/m3 de 

suelo estos datos fueron resultados del ensayo de límites de consistencia, se 

produce una disminución en el límite de contracción de 14.96% a 12.56%, en el 

límite liquido de 26.13% a 23.80% y una ligera reducción del límite plástico de 

20.57% a 18.23%. Llegaron a la conclusión que el suelo Bio-enzimático muestra 

una mejora critica en los límites de Atterberg, la proporción ideal de Terrazyme fue 

de 400 ml/m3 de suelo, en el cual el suelo muestra la mejora impresionante en 

todas las propiedades geotécnicas. Concluyendo que se logra apreciar la 

disminución en las calicatas N° 01 y N° 02, sin embargo, en la calicata N° 03 el LL 

y LP, varían según la adición del aditivo. 

 
D2. Según la tabla N° 10, se determina que el óptimo contenido de humedad del 

suelo natural con un promedio de 18.87%, y al incorporar el aditivo terrazyme en 

las proporciones de 2%, 4% y 6% obtuvimos los siguientes resultados en promedio 

de 18.21%, 17.91% y 17.14% respectivamente, la adición que más disminuyo en 

este IP es del 6%, con este indicador del aditivo terrazyme el OCH se redujo en un 

9.17% entre el suelo natural. En la tabla N° 11, se determinó que la densidad seca 

máxima del suelo natural tiene un promedio de 1.649 gr/cm3, al incorporar el aditivo 
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terrazyme en las proporciones de 2%, 4% y 6% obtuvimos los siguientes resultados 

1.660 gr/cm3, 1.673 gr/cm3 y 1.692 gr/cm3 respectivamente, la adición que más 

incremento la DMS es del 6%, con este indicador del aditivo terrazyme la DMS 

aumento en un 2.61% al suelo natural. 

 
Se guarda relación con Gallegos y Fernández (2019) en su trabajo de tesis donde 

se determinó que la dosificación deducida para la carretera permitiría alcanzar 

valores de CBR del suelo logrando alcanzar un 57.2%, en la prueba de Proctor 

modificado tomaría valores de 1.922 g/cm3 en su MDS y 12.4% de OCH. 

Concluyendo así que en esta investigación la utilización del aditivo Terrazyme al 

6% disminuye el OCH y aumenta la MDS de las muestras realizadas. 

 
D3. Según la tabla N° 13 y 14. Se realizó el estudio en laboratorio del suelo en 

estado natural donde se obtuvo los siguiente resultados que la variación del CBR 

al 95% están entre 4.5% a 5.0%, el CBR AL 100% están entre 7.6% a 7.8%, y con 

la adición del aditivo terrazyme al 2% se obtuvo que el CBR al 95% tiene una 

variación entre 4.9% a 5.5%, el CBR al 100% tiene una variación entre 8.5 a 8.7, al 

4% se obtuvo que el CBR al 95% tiene una variación entre 6.0% a 6.1%, el CBR 

al 100% tiene una variación entre 10.1 a 10.3 , y al 6% se obtuvo que el CBR al 

95% tiene una variación entre 6.2% a 6.6%, el CBR al 100% tiene una variación 

entre 10.7 a 10.8, por lo que se aprecia notablemente el incremento de la capacidad 

portante con el uso del aditivo terrazyme. 

 
De acuerdo a Ortega (2017) en su tesis tuvo como objetivo aumentar la eficacia y 

reducir los costos empleando las enzimas estabilizadoras de suelo terrazyme del 

distrito de Amarilis que tienes caminos de tierra. Determino que con la adición de 

0.027ml de aditivo terrazyme tiene un aumento de porcentaje de CBR en 25.89%, 

reduciendo los costos de estabilización por metro cuadrado en s/. 164.42 frente a 

la emulsión asfáltica, siendo el costo del aditivo terrazyme s/. 103.75 y S/. 267.86 

de la emulsión asfáltica. Se concluye que el uso del aditivo Terrazyme reduce el 

costo de la estabilización de suelos, además de aumentar el (CBR) porque el 

estabilizador tiene una rección inmediata luego de la compactación. 
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VI.- CONCLUSIONES 

 

De acuerdo a nuestro objetivo general se concluye que al adicionar el 2%,4%;6% 

influye en la estabilización de la subrasante de salcedo Puno, ya que esto 

disminuye el índice de plasticidad en 3.49%,5.08% y 9.16%en relación a la muestra 

natural, aumenta la máxima densidad seca en 0.66%,1.45%,2.60%en relación a la 

muestra natural, y la capacidad portante aumento en 8.3%,25%,33.33% en relación 

a la muestra natural 

 
De acuerdo al primer objetivo se obtuvo que el índice de plasticidad de la 

subrasante sin aditivo de las calicatas se obtuvo un promedio de 16.70gr y al 

adicionar aditivo terrazyme en 2%,4%,6% su promedio disminuyo en 

16.22gr,16.12gr y 15.88gr respectivamente. 

 
De acuerdo a nuestro segundo objetivo se obtuvo que el óptimo contenido de 

humedad de la subrasante sin aditivo de la calicata se obtuvo un porcentaje de 

1.648cm/gr y al adicionar el aditivo terrazyme en 2 %,4%,6% su promedio aumento 

en 1.659 cm/gr,1.672 cm/gr,1.692 cm/gr respectivamente y nuestra densidad 

máxima seca sin aditivo se obtuvo un promedio de 1.649 cm/gr al adicionar aditivo 

terrazyme su promedio aumento en 1.660 cm/gr,1.673 y 1.692 cm/gr 

respectivamente. 

De acuerdo a nuestro tercer objetivo se obtuvo que capacidad portante de las 

muestras del suelo en estado natural se realizó el ensayo CBR al 95% en estado 

natural se obtuvo un porcentaje de 4.8% y adicionando el aditivo terrazyme en 2 % 

,4%,6% realizando el ensayo CBR al 95% su promedio incremento en 5.2 cm/gr 

,6.0 cm/gr,6.4 cm/gr respectivamente 
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VII.- RECOMENDACIONES 

 

Realizar la extracción de las muestras, no durante la presencia de precipitaciones 

pluviales en las zonas de intervención, para mejores resultados. 

Considerar permisos a los propietarios de la zona, para no causar daños a sus 

conexiones de agua y/o alcantarillo, a fin de realizar eficazmente la extracción de 

las muestras. 

No adicionar el aditivo terrazyme en suelos con alto contenido de finos donde el 

perfil de graduación muestre que las partículas pasan la malla # 200, se observe 

ausencia de arena, contenga poca arcilla y/o alto porcentaje de limos; ya sean 

suelos según clasificación SUCS: OH, CH, PT, OL. 

Mezclar homogéneamente los indicadores del aditivo terrazyme con el suelo patrón, 

para mejores resultados de DMS. 

Para una trabajabilidad y alcanzar los resultados del CBR de la subrasante de la 

carretera para su estabilización con aditivo terrazyme se recomienda un control 

continuo en la dosificación de las muestras correspondientes, un buen control 

donde se realizará la compactación el mezclado y la humedad. 

Para el uso del aditivo terrazyme es indispensables el estudio de suelos completo. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: Matriz de Consistencia 

“Influencia del aditivo terrazyme en la estabilización de la subrasante de la carretera no pavimentada de Salcedo, Puno, 
2022” 

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

 
 

¿Cuál es la influencia del 

aditivo terrazyme en la 

estabilización de la 

subrasante de la 

carretera no 

pavimentada de 

Salcedo, Puno, 2022? 

 
 

Determinar la influencia 

del aditivo terrazyme en 

la estabilización de la 

subrasante de la 

carretera no 

pavimentada de 

Salcedo, Puno, 2022. 

 
 

El aditivo terrazyme 

estabiliza la subrasante de 

la carretera no 

pavimentada, teniendo 

una influencia positiva en 

Salcedo, Puno, 2022. 

 
 

VARIABLE 

CUANTITATIVA 1 

 
 

Terrazyme 

 
 

Dosificación 

 
 
 
 
 
 
 
 

2% 
 

4% 

Tipo de 

Investigación 

Aplicada 
 
 
 

Diseño de 

investigación 

Experimental 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicos 6%  

¿Cuál es la clasificación 

de las muestras de suelo 

de las calicatasmediante 

el método AASHTO y 

SUCS con los ensayos de 

contenidode humedad, 

Granulometría y Límites 

de Atterberg? 

Clasificar las muestras 

de suelo de las calicatas 

mediante el método 

AASHTO y SUCS, con los 

ensayos de contenidode 

humedad, 

Granulometría y Límites 

de Atterberg. 

Se Clasifica mediante el 

método AASHTO y SUCS las 

muestras de suelo de las 

calicatas, con los ensayos 

de contenido de humedad, 

Granulometría y Limites de 

Atterberg. 

  

Enfoque de 

investigación 

Cuantitativo 
 

Nivel de 

Investigación 

Explicativo 
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¿Cuál es el óptimo 

contenido de humedad 

y densidad máxima seca 

de las muestras de suelo 

de las calicatas en 

estado natural y con 

adición de 

dosificaciones de 

terrazyme con el ensayo 

de Proctor Modificado? 

 
 

Determinar el óptimo 

contenido de humedad 

y densidad máxima seca 

de las muestras de suelo 

de las calicatas en 

estado natural y con 

adición de 

dosificaciones de 

terrazyme, con elensayo 

de ProctorModificado. 

 
 

Se determina el óptimo 

contenido de humedad y 

densidad máxima seca de 

las muestras del suelo de 

las calicatas, en estado 

natural y con adición de 

dosificaciones de 

terrazyme con el ensayo de 

Proctor Modificado. 

 
 
 
 

VARIABLE 

CUANTITATIVA 2 

 
 

Estabilización de 

la subrasante 

  Población 

 
 
 

 
Propiedades 

Físicas 

 

 
Análisis 

Granulométrico (%) 

 
 

Contenido de 

Humedad (%) 

 
 

Límites de Atterberg 

Av. Industrial 

desde Jr. La 

arboleda - altura 

Tecsur Salcedo, 

0+000km al 2+ 

133 km. 
 
 
 

Muestra 
 

3 calicatas, 0 

 
 

¿Cuál es la capacidad 

portante del suelo 

mediante el ensayo de 

CBR con las muestras de 

suelo de las calicatas en 

estado natural y con 

adición de 

dosificaciones de 

terrazyme? 

 
 

Determinar la capacidad 

portante del suelo 

mediante el ensayo de 

CBR con las muestras 

del suelo de las calicatas 

en estado natural y con 

adición de 

dosificaciones de 

terrazyme. 

 
 

Se determina la capacidad 

portante del suelo con el 

ensayo de CBR con las 

muestras del suelo de las 

calicatas en estado natural 

y con adición de 

dosificaciones de 

terrazyme. 

 
 
 
 
 
 
 

 
Propiedades 

Mecánicas 

 
 

Clasificación del suelo 

SUCS y AASHTO 

+000, 1+000 y 

2+000 km 

(dimensiones de 

calicata de 1.00m 

l x 1.00m a x 

1.50m profund.) 
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     Proctor Modificado 
 
 
 

Capacidad de Soporte 

CBR (%) 

Técnicas 
 

Recolección de 

datos 

preliminares 

Obtención de 

material 

a incorporar 
 

Realización de 

calicatas 

Extracción de 

muestras 

Ensayos de 

laboratorio 

Análisis de 

resultados 

Interpretación 

de resultados 
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      Instrumentos 
 

Fichas de 

recolección de 

datos 

Cotización y 

obtención de 

material a 

adicionar 

Herramientas de 

apertura de 

calicatas 

Formatos de 

campo 

Equipos y 

herramientas de 

laboratorio 

Software de 

análisis e 

interpretación de 

resultados 

Fuente: Elaboración propia. 
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ANEXO 2: Matriz de Operacionalización de Variables 

“Influencia del aditivo terrazyme en la estabilización de la subrasante de la carretera no pavimentada de Salcedo, Puno, 
2022” 

 

Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Instrumento Escala de 

medición 

VARIABLE 

CUANTITATIVA 1 

 
 

Terrazyme 

El terrazyme es de naturaleza orgánica 

que está compuesto por extractos de 

verduras y frutas, siendo de estado 

líquido de color marrón; en el suelo 

reacciona de forma enzimática entre 

el cat-ión orgánico y la arcilla, 

desarrollando una cubierta protectora 

en las partículas de arcillas, haciendo 

que sean repelentes al agua, 

reduciendo los espacios libres en el 

suelo, logrando alcanzar la máxima 

compactación e incrementar la 

capacidad de carga del suelo, 

reduciendo así el grosor del 

pavimento y por lo tanto bajo coste de 

mantenimiento (Athira, Safana y Sabu, 

2017). 

La adición del aditivo 

terrazyme a un suelo que 

tiene un contenido de 

arcilla considerable, con 

el fin de mejorar las 

propiedades mecánicas, 

dependiendo de la 

dosificación en 

porcentaje del material 

los cuales se realizaran 

serán del 2%,4%,6% 

donde se empleara fichas 

de dosificación. 

Dosificación 2% 
 

4% 
 

6% 

Fichas de 

dosificación 

Razón 
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VARIABLE 

CUANTITATIVA 2 

 
 

Estabilización de 

la subrasante 

La estabilización es un método con el 

fin de mejorar las propiedades del 

suelo tanto físicas o mecánicas (Llano, 

Ríos y Restrepo, 2020). En caso de la 

estabilización de una subrasante 

puede darse de diversas maneras, una 

de las cuales es adicionando un aditivo 

químico, que produce una alteración 

en las propiedades del suelo (Serrano 

y Padilla, 2019). Dependiendo 

también de las reacciones que puede 

ocasionarse entre los minerales del 

suelo con el aditivo elegido, se puede 

llegar a obtener excelentes resultados 

en el comportamiento de suelos que 

contengan arcilla, logrando reducir el 

valor del índice de plasticidad y 

La estabilización de la 

subrasante a suelo con 

contenido de arcilla, 

mejora las propiedades 

físicas, propiedades 

mecánicas,  las 

características  de 

contenido de humedad, 

índice de plasticidad, 

máxima densidad seca y 

optimo contenido de 

humedad y finalmente la 

capacidad de soporte 

(CBR), los cuales estarás 

medidos por 

instrumentos como 

fichas de certificación de 

Propiedades 

Físicas 

Análisis 

Granulométrico 

(%) 

 
 

Contenido de 

Humedad (%) 

 
 

Límites de 

Atterberg 

 
 

Clasificación del 

suelo SUCS y 

ASSHTO 

Fichas de 

certificación 

de 

resultados 

de 

laboratorio 

Razón 
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 mejorando su resistencia a la 

compresión (Tique, Mora, Díaz y 

Magaña, 2019). 

resultados de 

laboratorio. 

Propiedades 

Mecánicas 

Proctor Modificado 
 
 
 

Capacidad de 

Soporte CBR (%) 

Fichas de 

certificación 

de 

resultados 

de 

laboratorio 

 

 

Fuente: Elaboración propio 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 3: Instrumento de recolección de datos 
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FOTO 1: Tramo de la carretera km 0+000 (Calicata N° 01) 
 

FOTO 2: Tramo de la carretera km 1+000 (Calicata N° 02). 
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FOTO 3: Tramo de la carretera km 1+000 (Calicata N° 03). 
 

FOTO 4: Muestra y secado del material de la subrasante 
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FOTO 5: Ensayo de límites de consistencia. 
 
 

 

FOTO 6: Ensayo para determinar la plasticidad del suelo húmedo. 
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FOTO 7: Ensayo de granulometría del suelo de la subrasante. 
 

FOTO 8: Ensayo Proctor Modificado para determinar la compactación del suelo. 
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FOTO 9: Ensayo CBR para determinar la capacidad portante del suelo. 
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