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Resumen 

En el presente trabajo de investigación titulada: “Mejoramiento de la capa de 

rodadura no pavimentada empleando suelo estabilizado con Perma-Zyme en el 

tramo Taraco – Huancollusco, 2021”, La investigación es de tipo aplicada, se 

planteó como Objetivo General: Determinar de qué manera influye la utilización de 

enzima orgánica Perma-Zyme en la estabilización de la capa de rodadura del tramo 

taraco – Huancollusco, 2022; con la Hipótesis General La utilización de la enzima 

orgánica Perma-Zyme influye positivamente en la estabilización de la capa de 

rodadura de la vía no pavimentada en el tramo Taraco – Huancollusco, 2022. 

Teniendo como resultado al primer objetivo específico es determinar de las 

propiedades físicas y mecánicas de los suelos en estado natural. y seguidamente 

al objetivo específico es la estabilización de suelo en la siguiente proporción de 0.02 

LT/M3 de enzima orgánica Perma-Zyme, 0.04 LT/M3 de enzima orgánica Perma-

Zyme y 0.06 LT/M3 de enzima orgánica Perma-Zyme. Y finalmente en el tercer 

objetivo específico es la dosificación de 0.02 LT/M3, 0.04 LT/M3 y 0.06 LT/M3 de 

enzima orgánica Perma-Zyme de las tres muestras realizadas el que dio el mejor 

resultado fue de la muestra con dosificación de 0.04 LT/M3 de Perma-Zyme con un 

CBR de 42.43% al 100%.  

Palabras clave: mejoramiento de capa de rodadura, estabilización, Perma-Zyme. 
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Abstract 

In the present research work entitled: "Improvement of the unpaved wearing course 

using soil stabilized with Perma-Zyme in the Taraco - Huancollusco section, 2021", 

The research is of an applied type, the General Objective was raised: Determine 

what How the use of organic enzyme Perma-Zyme influences the stabilization of the 

wearing course of the Taraco section - Huancollusco, 2022; with the General 

Hypothesis The use of the organic enzyme Perma-Zyme positively influences the 

stabilization of the wearing course of the unpaved road in the Taraco - Huancollusco 

section, 2022. Having as a result the first specific objective is to determine the 

physical properties and mechanics of soils in their natural state. and next to the 

specific objective is soil stabilization in the following proportion of 0.02 LT/M3 of 

Perma-Zyme organic enzyme, 0.04 LT/M3 of Perma-Zyme organic enzyme and 

0.06 LT/M3 of Perma-Zyme organic enzyme. And finally, in the third specific 

objective is the dosage of 0.02 LT/M3, 0.04 LT/M3 and 0.06 LT/M3 of Perma-Zyme 

organic enzyme of the three samples carried out, the one that gave the best result 

was the sample with a dosage of 0.04 Perma-Zyme LT/M3 with a CBR of 42.43% 

at 100%. 

Keywords: wearing course improvement, stabilization, Perma-Zyme. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Las carreteras son cruciales en el desarrollo económico de cualquier país del 

mundo, el costo de construcción está influenciado por diferentes factores, incluidas 

las propiedades del suelo presente en el sitio de construcción, donde a veces existe 

la necesidad de reemplazar el suelo presente debido a malas propiedades de 

ingeniería (Bryson y El Naggar, 2013). Se utilizan varias técnicas para aumentar la 

resistencia del suelo, reducir la compresibilidad, la permeabilidad, la contracción y 

el hinchamiento del suelo, que incluyen: compactación de la superficie, métodos de 

drenaje, refuerzo del suelo, lechada e inyección y estabilización química (Guido 

et al., 1986). Desde hace algunas décadas, las enzimas como estabilizadores de 

suelos se han utilizado para mejorar la resistencia de las subrasantes debido a su 

amplia aplicabilidad y bajo costo en comparación con los métodos convencionales 

de estabilización de suelos (AbouKhadra et al., 2018). Sin embargo, el estado de 

las carreteras no pavimentadas parece estar sometida a un ciclo inexorable de 

construcción, conservación insuficiente, degradación, destrucción y reconstrucción 

respectivamente. Además, se sabe que el mantenimiento de carreteas no 

pavimentadas generan costos mayores, puesto que se deterioran generalmente al 

poco tiempo de haber realizado su mantenimiento. 

En Perú el desarrollo de la vialidad y de los transportes es una importante necesidad 

nacional para romper el aislamiento de los pueblos, para superar los obstáculos 

naturales y para mejorar su accesibilidad entre ellos, en razón de las particulares 

características de nuestra topografía y climas nacionales. En consecuencia, existen 

diversas limitaciones para cubrir las necesidades de inversión para mejorar la 

vialidad existente y para cubrir las necesidades del costo en la conservación vial, 

por lo que se debe asignar recursos para conservar en un buen nivel de servicio, 

ya que la consecuencia es más cara para el país cuando se deteriora o pierde el 

patrimonio vial por la falta de las actividades de conservación (Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones, 2016, p. 21). Por otro lado, cabe precisar que en 

nuestro país la gran mayoría de carreteras rurales se encuentran sin pavimentar, 

por lo que son pausibles de sufrir daños ya sea por efecto pluvial, por mal drenaje 

o por la baja capacidad portante de los suelos que conforman su estructura; por lo 

que, se hace necesario incorporar soluciones tanto a la impermeabilización como a 
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su estabilización ya sea utilizando aditivo orgánico en el proceso constructivo de la 

base y subbase.  

En el departamento de Puno las carreteras se encuentran en pésimas condiciones, 

donde, el tipo y la mala gradación granulométrica del suelo que conforma la 

superficie de rodadura de una carretera no pavimentada ocasiona diversas fallas, 

por ende los conductores afrontan dichos obstáculos para llegar a su destino puesto 

que la mayor parte del área del pavimento presenta desperfectos en la plataforma 

de rodadura, tales como ondulaciones, hundimiento y bacheos, los vehículos corren 

con problemas y a baja velocidad, contexto que empeora en la estación de invierno, 

permaneciendo intransitable la vía de comunicación y generando un servicio 

satisfactorio para el transporte (Sosa, 2018, p. 29). Así mismo, la trocha Taraco – 

Huancollusco se encuentra en una zona de actividad pluvial constante en la época 

de invierno con alto servicio de uso que afecta notoriamente, teniendo así una vía 

en pésimas condiciones de uso, por lo que resulta necesario plantear innovaciones 

prácticas, en este caso se evaluará como alternativa la enzima orgánica Perma-

Zyme para conocer como mejora la impermeabilización y estabilización de la capa 

de rodadura mejorando sus propiedades físico-mecánicas y de esta manera 

comprobar que es una probable solución, para suelos de carreteras de condiciones 

similares; para lo cual se requerirá su respectiva verificación a través de ensayos 

que permitan concluir que es un procedimiento asertivo.  

Ante la problemática señalada, se formula el problema general de 

investigación:  

¿De qué manera influye la utilización de enzimas orgánicas en la estabilización de 

la capa de rodadura no pavimentada del tramo Taraco – Huancollusco, 2022? 

Los problemas específicos pertinentes son:  

¿Cuáles son las propiedades físicas y mecánicas de los suelos en el laboratorio de 

la capa de rodadura del tramo Taraco – Huancollusco, 2022?  
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¿Cómo será la influencia de la enzima orgánica Perma-Zyme en las propiedades 

física y mecánica del suelo en el laboratorio de la capa de rodadura del tramo 

Taraco – Huancollusco, 2022? 

¿Cómo será el diseño de la dosificación optima de la superficie de la capa de 

rodadura con mejoramiento de enzimas orgánica Perma-Zyme en el tramo Taraco 

– Huancollusco, 2022? 

Estas cuestiones permiten justificar la presente investigación: 

Pues contribuirá a establecer un método de estabilización de uso práctico y de bajo 

costo en climas de constante actividad pluviométrica en la que la enzima Perma-

Zyme aporte sus veneficios en la mejora de la impermeabilización y estabilización 

de los suelos del terraplén beneficiando de esta manera la movilidad de los usuarios 

y del comercio e industria recurrentes, además, coadyubará a plantear una solución 

general para vías sometidas en las mismas condiciones en diferentes áreas 

geográficas de nuestro país para lo cual se realizaran ensayos que determinen y 

den respuesta a las interrogantes en la mejora del suelo en las propiedades física-

mecánica. 

Por consiguiente, nuestro objetivo general es:  

Determinar de qué manera influye la utilización de enzima orgánica Perma-Zyme 

en la estabilización de la capa de rodadura del tramo taraco – Huancollusco, 2022. 

Como objetivos específicos se plantean:  

Determinar las propiedades físicas y mecánicas de los suelos en el laboratorio de 

la capa de rodadura del tramo Taraco – Huancollusco, 2022.  

Determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo en el laboratorio con el 

uso de enzimas orgánica Perma-Zyme en la capa de rodadura del tramo Taraco – 

Huancollusco, 2022.  

Establecer la dosificación optima de la superficie de la capa de rodadura con 

mejoramiento de enzimas orgánica Perma-Zyme en el tramo Taraco – 

Huancollusco, 2022. 
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Asimismo, la hipótesis general es:  

La utilización de la enzima orgánica Perma-Zyme influye positivamente en la 

estabilización de la capa de rodadura de la vía no pavimentada en el tramo Taraco 

– Huancollusco, 2022.  

Hipótesis específicas:  

Las propiedades físicas y mecánicas de los suelos evaluados en el laboratorio son 

muy deficientes en la capa de rodadura del tramo Taraco – Huancollusco, 2022.  

El proceso de estabilización de los suelos realizados en el laboratorio con empleo 

de enzima orgánica Perma-Zyme en la capa de rodadura son muy influyentes para 

el tramo Taraco – Huancollusco, 2022.  

La dosificación optima de la superficie de la capa de rodadura con mejoramiento de 

enzima orgánica Perma-Zyme, será de acuerdo al manual de carreteras del MTC – 

2013 en el tramo Taraco – Huancollusco, 2022.
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II. MARCO TEÓRICO 

Se han establecido diversos antecedentes para el presente proyecto de 

investigación que tiene relación con el tema que se está planteando, a nivel 

internacional, tenemos a AbouKhadra et al. (AbouKhadra et al., 2018), en su 

estudio tuvo como objetivo determinar el comportamiento de cinco suelos 

diferentes, con un amplio rango de distribución de partículas, tratados con dos 

enzimas diferentes. La resistencia del suelo, las densidades secas y la 

permeabilidad del suelo mejorado se determinaron mediante investigaciones de 

laboratorio, los resultados mostraron que la mejora de los valores de CBR para 

suelo 3, 4 y 5 es de 2.75, 3.5 y 4.7 veces, respectivamente, de los observados para 

suelos no tratados, estos valores han alcanzado a una concentración de 1,7 g/l para 

suelo 4 y 5, para suelo 3, la mejor concentración fue de 2,5 g/l. Por otro lado, para 

suelos gruesos (1, 2), la mejora de la resistencia del suelo fue moderada y el valor 

máximo de (CBR) r fue de 1.35 a una concentración de 2.5 g/l. concluyendo que la 

estabilización enzimática introdujo una mejora significativa en la resistencia a la 

compresión ilimitada y la relación de rodamiento de California. Se puede observar 

que el suelo fino se mejora mucho por aditivo enzimático en comparación con el 

suelo arenoso. 

Así también, tenemos a Khan y Taha (2016), se planteó como objetivo evaluar la 

idoneidad de tres enzimas comerciales DZ-1X, EarthZyme y PermaZyme sobre las 

características de compactación. Las muestras se curaron durante un período de 

tiempo prolongado de 12 semanas para observar la mejora progresiva debido a la 

actividad enzimática. En los resultados se determinó que no se observó ninguna 

mejora significativa en los suelos tratados, es decir las tres enzimas no produjeron 

ninguna mejora comprensible en las tres pruebas realizadas, límites de Atterberg, 

compactación y pruebas de compresión no confinada, concluyendo que las 

enzimas no producían ningún cambio químico, y solo impedían la absorción de 

humedad para acercar las partículas. Por lo tanto, al seleccionar un estabilizador 

invalidado, es imperativo verificar su idoneidad antes de usarlo a mayor escala. 

Por otro parte, tenemos a Lacuoture y Gonzales (1995) quienes en estudiaron el 

efecto del producto estabilizador de suelos TerraZyme en suelos de subbase y 
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subrasante. Se observaron variaciones en las propiedades y una mejora 

progresiva, pero no se informó una mejora significativa durante los primeros días. 

Hitam y col. [10] también estudió el efecto de TerraZyme en los caminos de las 

plantaciones a través de observaciones de campo. Observó que las carreteras, que 

habían tenido serios problemas debido a los monzones en el pasado, permanecían 

intactas después de dos temporadas de monzones 

En referencia a los antecedentes nacionales, Alvaro y Cornejo (2021) en su tesis 

sobre diseño de mezcla a nivel de afirmado aplicando el aditivo Perma-Zyme 11x 

en el tramo de la vía Manco Capac. Tuvo como objetivo realizar los ensayos de 

Contenido de Humedad, Granulometría, Límites de Atterberg (Líquido y Plástico), 

Índice de Plasticidad, Proctor Modificado, California Bearing Ratio (C.B.R.), Norma 

Técnica CE – 010 Pavimentos Urbanos, para la carretera de Laredo. Los resultados 

indican que  

En los antecedentes regionales tenemos a Yucra y Camala (2017) en su 

investigación sobre análisis del uso de aditivos Perma-zyme y cloruro cálcico en la 

estabilización de la base de la carretera no pavimentada, su objetivo fue analizar 

los parámetros físico-mecánicos del suelo estabilizado con el uso de los aditivos 

Perma-Zyme y Cloruro Cálcico que conforman la base de la carretera no 

pavimentada. Los resultados indican que el aditivo Permazyme tuvo mejoras en su 

propiedad física respecto a la reducción del Índice de plasticidad en 11.14%, en 

material de cantera, además, tuvo mejora en reducir el porcentaje de expansión en 

36% en el material de cantera con las dosificaciones dadas para este aditivo. 

Asimismo, hubo mejoras en su propiedad mecánica respecto al aumento de 

densidad seca máxima hasta 0.89% y aumento del valor de soporte relativo CBR 

en 24%.  

Así también tenemos a Sosa (Sosa, 2018) en su estudio sobre la estabilización de 

suelos en la superficie de rodadura con el Perma-Zyme 30X de la carretera no 

pavimentada chupa – Arapa, Azángaro, Puno, se planteó como objetivo analiza los 

parámetros físico-mecánicos usando el aditivo Perma-Zyme versión 30X en el 

material de una cantera. Las propiedades físicas y mecánicas que se analizaron 

fueron el límite líquido, plástico, expansión, densidad seca máxima del Proctor 
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modificado y valor de soporte relativo (CBR). Los resultados arribaron a que el 

aditivo Perma-Zyme obtuvo una reducción de plasticidad en 0.23%, expansión en 

0.72%, incremento de la densidad seca máxima del Proctor modificado hasta en 

0.49% y valor de soporte relativo (CBR) en 9.84%, puesto que las enzimas actúan 

como catalizadores. 

En cuanto al fundamento teórico, las enzimas son catalizadores biológicos 

presentes en todos los organismos vivos, se obtienen de plantas y animales, 

incluidos los microorganismos, mediante extracción con un disolvente adecuado. 

Kestler (2009) sugirió que las enzimas son propiedad de su proveedor; a menos 

que proporcionen la composición, es muy difícil determinar la composición precisa 

y el mecanismo de estabilización. Scholen (1992) propuso que las enzimas 

aumentan la velocidad de la reacción química, que ocurre a una velocidad mucho 

más lenta en ausencia de enzimas, sin convertirse en un componente del producto 

final. Las enzimas se combinan con grandes moléculas orgánicas para generar un 

mediador reactivo, que intercambia iones con la estructura de la arcilla y rompe la 

red de arcilla. Los fabricantes y proveedores de enzimas afirman que las enzimas, 

cuando se utilizan en la estabilización del suelo, pueden mejorar las propiedades 

de humectación y unión de las partículas del suelo. Las enzimas hacen que el suelo 

sea más manejable, que puede compactarse más fuertemente. Además, las 

enzimas mejoran la unión química de las partículas del suelo, lo que ayuda a 

combinarlas. Por lo tanto, se construye una estructura de suelo más duradera que 

es más resistente a la intemperie, el tráfico y la infiltración de agua (Khan y Taha, 

2016).  

Las carreteras no pavimentadas son aquellas que no han pasado por ningún 

proceso de pavimento, las cuales poseen una ligera capa de asfalto o pasan por un 

proceso de estabilización. Las vías sin pavimentar o de grava generalmente están 

hechas de una mezcla de materiales naturales o nativos de grava y pendientes 

finas, como limo y arcilla, que se utilizan para aumentar la cohesión de los caminos 

de grava (Shtayat et al., 2020). En Perú, gran parte de las vías no se encuentran 

pavimentadas lo que indica que la base de las carreteras está compuesta por 

terreno natural mejorado con grava o material afirmado.  
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Perma-Zyme es una enzima de compactación, cuando se agrega a una mezcla de 

suelo y agregados; provoca la compactación de arcillas y limos a un ritmo mucho 

más rápido que el que ocurre en la naturaleza. Este enzima es un compuesto 

orgánico natural, similar a las proteínas, que actúa como catalizador (Rajoria y 

Kaur, 2014). Sus grandes estructuras moleculares contienen sitios activos que 

ayudan a la unión e interacción molecular. La formulación orgánica está diseñada 

para maximizar la compactación y aumentar las propiedades naturales del suelo a 

condiciones óptimas. Este estabilizador enzimático aumenta la acción humectante 

del agua para ayudar a lograr una mayor densidad durante la compactación y la 

formulación acelera la unión cohesiva de las partículas del suelo, creando un 

estrato permanente compacto (Perma-Zyme, 1998). 

Perma-Zyme está diseñado para ser utilizado para estabilizar y endurecer el suelo 

de las carreteras o vías de tránsito vehicular y para eliminar el polvo en la 

construcción de carreteras y el revestimiento de represas, entre otros. Los suelos 

tratados con PZ-22x presentan un efecto de suelos firmes y que incrementa 

significativamente la capacidad de soporte del suelo (CBR) al permitir un mayor 

acercamiento de las partículas para la comparación a continuación se detalla sus 

especificaciones técnicas (Perma-Zyme, 1998). 

 

Figura 1. Características y recomendación de uso del Perma-Zyme 
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Figura 2. Caracterización química del Perma-Zyme 

El Perma-Zyme disminuí la tensión superficial del agua que penetra rápidamente y 

permite una dispersión de la humedad del material, Esta acción empapante hidrata 

las partículas finas a ser compactadas sellando y eliminando vados. Este estrato se 

hace resistente a la penetración de las aguas ya la acción destructiva del clima. Y 

también el potencial de absorción de agua de la fracción fina se reduce debido al 

cambio electrolítico que sufren (intercambio iónico), reduciendo el comportamiento 

contracto – expansivo de las arcillas (Perma-Zyme, 1998). 

 

Figura 3. Especificaciones del proceso con y sin Perma-Zyme 
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La homogenización, compactación y rapidez de la estabilización del suelo. Es la 

solución ideal en proyectos de vías en afirmado con presupuestos de 

mantenimiento bajos. Es el único estabilizador 100% seguro para el medio 

ambiente, así como para su contacto directo con seres humanos; esto debido a que 

solo contiene enzimas naturales para la estabilización de suelos (Biobac Perú, 

2004). 

En el presente estudio de investigación, se halla la variable independiente: Suelos 

y material estabilizador, el material estabilizador es un conglomerante hidráulico 

para carreteras, diseñado para aglutinar o conglomerar suelos y mejorar sus 

características mecánicas. Además, la estabilización de suelos se define como 

tratamientos químicos o físicos que aumentan o mantienen la estabilidad de un 

suelo o mejoran sus propiedades de ingeniería (Patel, 2019). 

En primer lugar, tenemos la Dimensión 1; Propiedades físicas y mecánicas de los 

suelos de la capa de rodadura. Las propiedades físicas del suelo incluyen el color, 

la textura, la estructura, la porosidad, la densidad, la consistencia, la estabilidad de 

los agregados y la temperatura (Minnesota, 2021). Estas propiedades afectan 

procesos como la infiltración, la erosión, el ciclo de nutrientes y la actividad 

biológica, también afectan la idoneidad del suelo para diferentes usos, como la 

infiltración de aguas pluviales, la subrasante para caminos y la resistencia para la 

construcción (Minnesota, 2021). En cambio, las propiedades mecánicas incluyen 

propiedades básicas, como la cohesión, y propiedades compuestas, como la 

resistencia a la penetración, por lo que el conocimiento de las conexiones entre las 

propiedades mecánicas del suelo es útil para estimar valores de propiedades 

apropiados para resolver problemas de mecánica de suelos (Haines, 1925; Koolen 

y Vaandrager, 1984), además, se caracterizan por la resistencia a la compresión y 

la absorción (Dawood et al., 2021).  

Caracterización del suelo, las propiedades del suelo que afectan la calidad del sitio 

incluyen la temperatura del suelo, el suministro y la disponibilidad de nutrientes, el 

contenido de materia orgánica del suelo, la textura, la estructura, la consistencia, la 

profundidad de las características redoximórficas (drenaje), el contenido de piedra, 
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la profundidad de los horizontes que restringen el movimiento del agua. Y 

elongación de la raíz (Dexter, 1988). 

Asimismo, la variable interviniente es: Estabilización de suelo con Perma-Zyme, 

la estabilización del suelo es un proceso a través del cual el suelo natural se somete 

a un tratamiento o una manipulación para poder aprovechar sus cualidades 

obteniendo un fijo estable capaz de resistir las condiciones de clima severa y los 

efectos del tránsito (Nuñez, 2011, p. 17), la adición de Perma-Zyme se emplea para 

base de autopistas y carreteras de concreto o asfalto, etc. ya que esto incrementa 

la densidad del suelo, reduce la permeabilidad, mejora la capacidad de soporte de 

carga, reduce los costos de materiales y la mano de obra y reduce el mantenimiento 

(Milburn y Parsons, 2004). 

Dentro de la variable tenemos la Dimensión 1; Dosificación con Perma-Zyme, la 

dosificación se define como aquello que determina las proporciones en que deben 

combinarse los materiales componentes del hormigón, de manera que pueda 

obtenerse las condiciones previstas para el material (Rojas et al., 2007). 

También tenemos la Dimensión 2; capacidad de soporte del suelo; donde, la 

capacidad de carga del suelo se refiere a la carga máxima por unidad de área que 

el suelo puede soportar sin ceder o deformarse, también se define como la 

capacidad del suelo para soportar las cargas provenientes de la cimentación. La 

presión que el suelo puede soportar fácilmente contra la carga se denomina presión 

de carga permisible (Murton, 2021).  

Resistencia del suelo, se define como la resistencia a los esfuerzos de corte y una 

tendencia consecuente a la deformación por corte, donde el suelo deriva su 

resistencia al corte por: resistencia a la fricción entre los granos individuales del 

suelo, resistencia al enclavamiento de partículas y la adhesión entre partículas del 

suelo o cohesión, la resistividad del suelo depende de varios factores como la 

composición del suelo, la humedad, la temperatura, etc. El suelo que tiene una 

resistividad baja es bueno para diseñar el sistema de puesta a tierra (Evitts y 

Kennell, 2018). 
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La variable dependiente es: Mejoramiento de la capa de rodadura, la capa de 

rodadura es un tratamiento superficial no muy espeso, ya que es menor a los 4 

centímetros, conformado por una mezcla de agregados pétreos y asfalto. Además, 

proporciona durabilidad, seguridad y resiliencia. Por lo tanto, el mejoramiento de la 

capa de rodadura debe ser lo suficientemente resistente para soportar cargas 

pesadas y fuerzas abrasivas, donde, las funciones principales de la capa superficial 

son proporcionar suficiente fricción a los neumáticos, resistencia al deslizamiento y 

evitar la entrada de agua de lluvia a la superficie que se encuentra debajo.  

Dentro de esta variable tenemos la Dimensión 1; Diseño de la dosificación optima 

capa de rodadura con mejoramiento de enzimas orgánicas, la capa de rodadura 

tratada con enzimas puede soportar cargas superiores a las cargas normales de 

diseño (Ravines, 2010, p. 31). 

Suelo estabilizado, espesor, pendientes transversales y longitudinales, la 

estabilización de suelos es la modificación biológica, química o mecánica de las 

propiedades del suelo. Además, la estabilización de suelos es una técnica para 

refinar y mejorar las propiedades de ingeniería de los suelos. Estas propiedades 

incluyen resistencia mecánica, permeabilidad, compresibilidad, durabilidad y 

plasticidad. Por su parte los pendientes longitudinales representan la forma del 

terreno natural y la pendiente transversal la forma del terreno natural en un punto 

específico. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

La presente investigación es de tipo aplicada, puesto que su fin estudiar 

un problema destinado a la acción, es decir, plantea problemas 

concretos que requieren soluciones inmediatas (Baena, 2017). Con el 

presente estudio se busca desarrollar un conocimiento puro para poder 

resolver el problema de la capa de rodadura no pavimentada, 

3.1.2. Enfoque de investigación 

La investigación posee un enfoque cuantitativo, puesto que personifica 

un conjunto de técnicas constituidas de forma secuencial para 

comprobar ciertas suposiciones, donde, el orden es riguroso y parte de 

una idea de las cuales se generan preguntas y objetivos de la 

investigación (Hernández-Sampieri y Mendoza, 2018). Por tanto, en el 

presente estudio se recogerán datos de los ensayos de laboratorio 

concernientes a suelos estabilizados y dosificación de suelos con 

Perma-Zyme. 

3.1.3. Diseño de investigación 

La investigación corresponde al diseño experimental – 

cuasiexperimental, porque el proceso se lleva de manera objetiva y 

controlada, donde su propósito es establecer el efecto que tiene un factor 

o variable sobre otra, cuasiexperimento, debido a que se caracteriza por 

el control de variables (Hernándezi et al., 2014). En tal sentido, en el 

presente estudio se observarán los suelos estabilizados con Perma-

Zyme ante los distintos tipos de ensayos ya establecidos.  

 

3.1.4. Nivel de investigación  

En la presente investigación el tipo de estudio será explicativo, este tipo 

de estudios recopilan información, definen un fenómeno, para luego 

identificar las causas y los efectos de cualquier fenómeno en estudio, 
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además, determina el grado de influencia de una variable sobre otra, en 

forma comparativa, para verificar empíricamente (Ñaupas et al., 2018). 

En este sentido, la presente investigación nos permitirá conocer el 

comportamiento de las características y las propiedades de suelo 

estabilizado con Perma-Zyme. 

3.2. Variables y operacionalización 

V1. Suelos y material estabilizador:  

Definición conceptual: La estabilización de suelos son tratamientos 

químicos o físicos que aumentan o mantienen la estabilidad de un suelo o 

mejoran sus propiedades de ingeniería (Patel, 2019). 

  

Definición Operacional. El suelo y material estabilizador se percibe como 

conglomerante hidráulico para carreteras, diseñado para mejorar sus 

características mecánicas.  

 

V2. Estabilización de suelos con Perma-Zyme:  

Definición conceptual: La estabilización del suelo con Perma-Zyme es un 

proceso a través del cual el suelo natural se somete a un tratamiento o una 

manipulación obteniendo un fijo estable capaz de resistir las condiciones de 

clima severa y los efectos del tránsito (Nuñez, 2011). 

 

Definición Operacional: La estabilización del suelo con Perma-Zyme, es 

visto como una herramienta de gestión de aditivos de carreteras no 

asfaltadas para reducir los impactos de erosión, baja capacidad de carga, 

etc. 

 

V3. Mejoramiento de la capa de rodadura: 

Definición conceptual: considerada como pavimento flexible compuesta 

por capas granulares, el cual está compuesta con materiales, tales como 

agregados, aglomerantes e incluso aditivos (MEF, 2015). 
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Definición Operacional. El mejoramiento de la capa de rodadura es un 

tratamiento compuesto por mezclas para obtener mayor densidad y reducir 

las aberturas vacías de una capa de asfalto. 

 

Operacionalización de variables 

Tabla III.1. Operacionalización de la variable Suelos y material estabilizador 

Variable Dimensiones Indicadores Ítems 

Suelos y material 

estabilizador 

Propiedades físicas y 

mecánicas de los suelos 

de la capa de rodadura. 

Caracterización 

del suelo. 
Ensayos de laboratorio 

Fuente: Elaboración propia – febrero, 2022. 

 

Tabla III.2. Operacionalización de la variable Estabilización de suelos con Perma-

Zyme 

Variable Dimensiones Indicadores Ítems 

Estabilización de 

suelos con Perma-

Zyme 

Dosificación con Perma-

Zyme. 
Especificaciones 

Ensayos de  

Laboratorio  

Capacidad de soporte 

del suelo con una 

dosificación de Perma-

Zyme. 

Resistencia del 

suelo. 

Fuente: Elaboración propia – febrero, 2022. 

Tabla III.3. Operacionalización de la variable Mejoramiento de la capa de rodadura 

Variable Dimensiones Indicadores Ítems 

Mejoramiento de la 

capa de rodadura 

Técnico. 

Análisis de suelos con 

la incorporación de 

Perma-Zyme 
Ensayos de 

Laboratorio  
Dosificación óptima de la 

capa de rodadura con 

mejoramiento de enzima 

orgánica Perma-Zyme. 

Suelo estabilizado. 

Fuente: Elaboración propia – febrero, 2022. 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

La población es la totalidad de elementos de estudio, el conjunto de unidades 

que comparten similares características, estas se delimitan por el objetivo y 

el problema de investigación, donde se quiere realizar una inferencia (Bernal, 

2016). 

Para esta investigación se toma en consideración como población la 

carretera no pavimentada ubicada entre el kilómetro 0+000 y el kilómetro 

6+000 de la ruta Taraco – Huancollusco, haciendo un total de 6 kilómetros 

de longitud. La carretera no pavimentada Taraco – Huancollusco se 

encuentra ubicada en: 

● Región  : Puno. 

● Provincia : Huancané. 

● Distrito  : Taraco.    

● Localidad : Taraco – Huancollusco. 

 

Muestra 

Según Arias (2016), la muestra es el subconjunto finito y representativo que 

se extrae de la población. Para la presente investigación se toma en cuenta 

los criterios dados en el manual de carreteras MTC sección suelos y 

pavimentos 2013 en esta tesis la muestra será de 50 mtrl/muestra, por lo que 

se ha optado realizar 01 calicata en la carpeta de rodadura por criterio 

geotécnico y profesional en el km 4+300 de la carretera tramo Taraco – 

Huancollusco, utilizando el aditivo Perma-Zyme. 

Tipo de aditivo 01: 

Dosificación de aditivo 

● 0.02 LT/M3 
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● 0.04 LT/M3 

● 0.06 LT/M3 

 

Figura 4. Ubicación de la vía para el mejoramiento de la capa de rodadura no 

pavimentada del tramo Taraco – Huancollusco. 

 

Muestreo 

No probabilístico, por conveniencia.  

Unidad de análisis  

La carretera no pavimentada. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica a utilizar en la presente investigación será la observación y 

experimentos (Dawood et al., 2021). En el presente trabajo de investigación 
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para la recolección de datos se utilizarán como instrumento: una ficha de 

recolección de datos, una calculadora de Perma-Zyme, así como selección 

de equipos, materiales y ensayos de laboratorio, con el propósito de 

determinar la estabilización de suelos con Perma-Zyme en carretera no 

pavimentada, dentro de los ensayos de laboratorio comprende: ensayo CBR, 

granulométrico, densidad seca máxima Proctor, contenido natural de 

humedad, límites de consistencia y Compresión simple no confinada. 

Para el objetivo específico 1, la técnica que se realizo es determinar las 

propiedades físicas y mecánicas de los suelos en el laboratorio de la capa 

de rodadura del tramo Taraco – Huancollusco, 2022. 

Para el objetivo específico 2, se realizará la determinación de las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo en el laboratorio con el uso de 

enzimas orgánica Perma-Zyme en la capa de rodadura del tramo Taraco – 

Huancollusco, 2022 

Para el objetivo específico 3, se realizará la dosificación óptima de la 

superficie de la capa de rodadura con mejoramiento de enzima orgánica 

Perma-Zyme en el tramo Taraco – Huancollusco, 2022. 

 

3.5. Procedimientos 

El proceso del trabajo de investigación se realizó en el distrito de Taraco de la 

provincia de Huancané del departamento de Puno; tuvo como inicio la revisión 

de la literatura relacionado al tema, teniendo en cuenta los objetivos 

planteados en la investigación, se realizó una exploración exhaustiva de datos 

encontrados en las tesis, revistas científicas, publicaciones y otros, 

considerando investigaciones de los últimos años. 

Seguidamente se hizo la obtención de la población, muestra y la extracción 

de suelos de cantera, para realizar lo ensayos de laboratorio como: contenido 

natural de humedad, análisis granulométrico, límites de consistencia, 

clasificación de suelos, densidad seca máxima por compactación y Relación 
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Soporte California (CBR), en estado natural, y también se realizó los ensayos 

de laboratorio de suelos estabilizados con el aditivo Perma-Zyme de: límites 

de consistencia, densidad seca máxima por compactación y Relación Soporte 

California (CBR), con el siguiente procedimiento:  

 

Figura 5. Proceso del mejoramiento de la resistencia de suelos de la capa de 

rodadura no pavimentada del tramo Taraco – Huancollusco. 

 

Figura 6. Paso 1. La vista actual de la vía del tramo Taraco – Huancollusco 
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Figura 7. Paso 2. Se inicio de la elaboración de la calicata en el km 4+30 del tramo 

Taraco – Huancollusco 

 

Figura 8. Paso 3. Se traslado de muestras extraídas de suelos al laboratorio para 

obtener los resultados. 

 

Figura 9. Paso 4. Se realizó el secado de muestras extraídas en el laboratorio para 

obtener los resultados de los suelos naturales  
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Figura 10. Paso 5. Se realizó la determinación del contenido natural de humedad 

en el laboratorio  

 

Figura 11. Paso 6. Se realizó el secado de las muestras en el horno para determinar 

el contenido natural de humedad 

 

Figura 12. Paso 7. Se realizo la selección del material para determinar la 

granulometría de suelos. 
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Figura 13. Paso 8. Se realizó el pesado y selección del material granular en la 

balanza analítica en el laboratorio   

 

Figura 14. Paso 9. Se realizó la determinación de la granulometría en los tamices 

del laboratorio  

 

 

Figura 15. Paso 10. Se realizó los ensayos de limite líquido y índice plasticidad  
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Figura 16. Paso 11. Se realizó la compactación del suelo con Proctor modificado 

en el laboratorio  

 

Figura 17. Paso 12. Se realizó la determinación del CBR al 100% compactado  

 

Figura 18. Paso 13, se realizó la comprensión simple del CBR en el laboratorio  



 

24 
 

 

Figura 19. Paso 14. Se realizo la dosificación de la enzima orgánica Perma-Zyme 

en el laboratorio  

3.6. Método de análisis de datos 

Para analizar los datos obtenidos se empleará la estadística descriptiva, con la 

finalidad de mostrar los resultados obtenidos en laboratorio mediante tablas o 

cuadros, asimismo, se ejecutarán ensayos de laboratorio para determinar la 

estabilización de suelos no pavimentada con Perma-Zyme. 

3.7. Aspectos éticos 

Manifiesto que esta investigación es inédita y de autoría propia por lo cual me 

someto en cualquier momento al programa anti plagio (software TURNITIN). En la 

presente investigación se garantiza la originalidad, tanto en la recopilación de datos, 

desarrollo e información sin generar falsedad de resultados y duplicidad de los 

mismos.  

Así mismo, manifiesto que he leído y me comprometo al cumplimiento estricto de 
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IV. RESULTADOS 

4.1.  Las propiedades físicas y mecánicas de los suelos en el laboratorio    

de la capa de rodadura del tramo Taraco – Huancollusco, 2022.  

4.1.1. Las propiedades mecánicas de los suelos de la capa de rodadura 

existente no pavimentada del tramo Taraco – Huancollusco, 2022. 

Para determinar las propiedades mecánicas de los suelos de la capa de 

rodadura existente no pavimentada, se efectuaron los siguientes ensayos 

de suelos en laboratorio. 

● Contenido natural de humedad. 

● Análisis granulométrico. 

● Índice de plasticidad. 

● Clasificación de suelos. 

● Densidad seca máxima de suelos. 

● Relación soporte california (CBR al 100%). 

● Compresión simple no confinada (kg/cm2) 

Los resultados se muestran a continuación. 

Tabla IV. 1.1 Resultados de las propiedades mecánicas de los suelos de la capa 

de rodadura existente no pavimentada del tramo Taraco – Huancollusco. 

N° Ensayos de laboratorio 

Muestra  Muestra  Muestra  

Promedio 

Norma  

1 2 3 ASTM 

        

1 Contenido natural de humedad (W %) 3.03 3.23 3.11 3.12 
ASTM D-

2216 

2 Análisis granulométrico (Cu%) 322 270.87 252.381 281.75 ASTM D-422 

3 Índice de plasticidad (IP w%) 9.07 9.63 9.2 9.30 
ASTM D-

4318 

4 Clasificación de suelo (AASHTO) A-2-4 A-2-4 A-2-4 A-2-4 ASTM D-422 

5 
Densidad seca máxima por compact 
(gr/cm3) 

2.177 2.181 2.169 2.18 
ASTM D-

4318 

6 
Relación soporte california (CBR al 
100%) 

28.98 30.1 27.4 28.83 
ASTM 

D1557-91 

7 Compresión simple no confinada 4.7 4.5 4.6 4.60 
ASTM 

D2166-06 
Fuente: Elaboración propia – resultados de ensayos de laboratorio CONGEOMAT – febrero, 2022. 
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Gráfico IV. 1.1 Resultados de la muestra del suelo natural de la capa de rodadura 

del tramo Taraco – Huancollusco, 2022.

 

Fuente: Elaboración propia – resultados de ensayos de laboratorio CONGEOMAT – febrero, 2022. 

Análisis de resultados de los ensayos de laboratorio de la capa de rodadura 

existente no pavimentada del tramo Taraco – Huancollusco. 

● El contenido de humedad natural obtenido de las 3 muestras analizadas de 

la capa de rodadura existente, nos muestran los siguientes resultados 3.03% 

en la muestra 1; 3.23% en la muestra 2 y finalmente 3.11% en la muestra 3 

con un promedio del 3.12% de humedad en la calicata ubicada en el km 

4+300. 

● El resultado obtenido en la distribución granulométrica promedio del 

coeficiente de uniformidad (Cu), de los suelos de la capa de rodadura 

existente es de 322.105% en la muestra 1; 270.870% en la muestra 2 y 

finalmente 252.381% en la muestra 3, de las muestras realizadas en la 

calicata ubicada en el km 4+300. 

● El resultado obtenido del índice de plasticidad (IP), de los suelos de la capa 

de rodadura existente es de 9.07% en la muestra 1; 9.63% en la muestra 2 y 

finalmente 9.20% en la muestra 3, de las muestras realizadas en la calicata 

ubicada en el km 4+300. 

● El resultado obtenido en la clasificación de suelos AASHTO de la capa de 

rodadura existente es de A-2-4 en la muestra 1; A-2-4 en la muestra 2 y 

finalmente A-2-4 en la muestra 3, de las muestras realizadas en la calicata 

ubicada en el km 4+300. 
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● El resultado de la densidad seca máxima, de los suelos de la capa de 

rodadura existente es de 2.177 gr/cm3 en la muestra 1; 2.181 gr/cm3 en la 

muestra 2 y finalmente 2.169 gr/cm3 en la muestra 3, de las muestras 

realizadas en la calicata ubicada en el km 4+300. 

● El resultado obtenido de la Relación de Soporte California, de los suelos de 

la capa de rodadura existente al 100%, es de 28.98% en la muestra 1; 

30.10% en la muestra 2 y finalmente 27.40% en la muestra 3, de las muestras 

realizadas en la calicata ubicada en el km 4+300. 

● El resultado obtenido del ensayo Compresión Simple no confinada, de los 

suelos de la capa de rodadura existente en la muestra 1 es de 4.7; muestra 

2 es de 4.5 y finalmente en la muestra 3 es de 4.6, de las muestras realizadas 

en la calicata ubicada en el km 4+300. 

 

4.2. Las propiedades físicas y mecánicas del suelo en el laboratorio con el 

uso de enzima orgánica Perma-Zyme en la capa de rodadura del tramo 

Taraco – Huancollusco, 2022.  

Se efectuará las siguientes dosificaciones en el laboratorio con el uso de 

enzimas orgánica Perma-Zyme en la capa de rodadura del tramo Taraco – 

Huancollusco: 

● 0.02 LT/M3 

● 0.04 LT/M3 

● 0.06 LT/M3 

4.2.1. Propiedades físicas y mecánicas del suelo de la capa de rodadura 

“4+300” con la siguiente proporción de 0.02 LT/M3 del uso de enzimas 

orgánica Perma-Zyme en la capa de rodadura del tramo Taraco – 

Huancollusco. 

Para determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo se 

efectuaron los siguientes ensayos de suelos en laboratorio. 

● Contenido natural de humedad (W %) 

● Índice de Plasticidad (IP w%) 

● Densidad seca máxima por compactación (gr/cm3) 
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● Relación soporte california (CBR al 100%) 

● Compresión simple no confinada (KG/CM2)  

Los resultados de cada ensayo se muestran a continuación. 

Tabla IV. 2.1 Resultados de las propiedades físicas y mecánicas de los suelos de 

la capa de rodadura “4+300” con la siguiente proporción de 0.02 LT/M3 del uso de 

enzimas orgánica Perma-Zyme en la capa de rodadura del tramo Taraco – 

Huancollusco 

N° Ensayos de laboratorio 
Muestra  Muestra  Muestra  Promedio Norma  

1 2 3   ASTM 

1 Contenido natural de humedad (W %) 3.04 3.25 3.12 3.14 ASTM D-2216 

2 Límites de consistencia (IP w%) 8.89 9.1 9.04 9.01 ASTM D-4318 

3 Densidad seca máxima por compact (gr/cm3) 2.183 2.193 2.179 2.19 ASTM D-1557 

4 Relación soporte california (CBR al 100%) 39.6 40.1 39.6 39.77 ASTM D1557-91 

5 compresión simple no confinada (KG/CM2) 5.5 5.5 5.5 5.50 
ASTM D-2166-

06 

Fuente: Elaboración propia – resultados de ensayos de laboratorio CONGEOMAT – febrero, 2022. 

 

 

Fuente: Elaboración propia – resultados de ensayos de laboratorio CONGEOMAT – febrero, 2022. 

Gráfico IV. 2.1 Resultados de la dosificación de 0.02 LT/M3 con el uso de enzimas 

orgánica Perma-Zyme en la capa de rodadura del tramo Taraco – Huancollusco, 

2022. 
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Análisis de resultados de los ensayos de laboratorio de las propiedades 

físicas y mecánicas de los suelos con la siguiente proporción de 0.02 LT/M3 

del uso de enzima orgánica Perma-Zyme. 

● El resultado obtenido de la humedad natural de suelos de la capa de 

rodadura “4+300” con la siguiente proporción de 0.02 LT/M3 del uso de 

enzimas orgánica Perma-Zyme, es de 3.04% en la muestra 1; 3.25% en la 

muestra 2 y finalmente 3.12% en la muestra 3; de estos resultados el que 

más resalto es el de la muestra 2. 

● El resultado obtenido del índice de plasticidad (IP), de los suelos de la capa 

de rodadura en el km “4+300” con la siguiente dosificación de 0.02 LT/M3 del 

uso de enzimas orgánica Perma-Zyme, es de 8.89% en la muestra 1; 9.10% 

en la muestra 2 y finalmente 3.12% en la muestra 3; de estos resultados el 

que más resalto es el de la muestra 2. 

● El resultado promedio de la densidad seca máxima, de los suelos de la capa 

de rodadura en el km “4+300” con la siguiente proporción de 0.02 LT/M3 del 

uso de enzimas orgánica Perma-Zyme, es de 2.183 gr/cm3 en la muestra 1; 

2.193 gr/cm3 en la muestra 2 y finalmente 2.179 gr/cm3 en la muestra 3; de 

estos resultados el que más resalto es el de la muestra 2. 

● El resultado promedio de la Relación de Soporte California, de los suelos de 

la capa de rodadura en el km “4+300” con la siguiente proporción de 0.02 

LT/M3 del uso de enzimas orgánica Perma-Zyme es de 39.60% en la muestra 

1; 40.10% en la muestra 2 y finalmente 39.60% en la muestra 3; de estos 

resultados el que más resalto es el de la muestra 2. 

● El resultado obtenido del ensayo Compresión Simple no confinada, de los 

suelos de la capa de rodadura existente en el km “4+300” con la siguiente 

proporción de 0.02 LT/M3 del uso de enzimas orgánicas Perma-Zyme, en la 

muestra 1 es de 5.5; muestra 2 es de 5.5 y finalmente en la muestra 3 es de 

5.5, de las muestras realizadas todas resaltan. 
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4.2.2. Propiedades físicas y mecánicas de los suelos de la capa de 

rodadura del km “4+300” con la siguiente proporción de 0.04 LT/M3 

del uso de enzima orgánica Perma-Zyme en la capa de rodadura del 

tramo Taraco – Huancollusco. 

Para determinar las propiedades físicas y mecánicas se efectuaron los 

siguientes ensayos de suelos en laboratorio. 

● Contenido natural de humedad (W %) 

● Índice de plasticidad (Ip w%) 

● Densidad seca máxima por compactación (gr/cm3) 

● Relación soporte california (CBR al 100%) 

● Compresión simple no confinada (kg/cm2) 

Los resultados de cada ensayo se muestran a continuación. 

Tabla IV.2.2. Resultados de las físicas y mecánicas de los suelos de la cantera 

“4+300” con la siguiente proporción de 0.04 LT/M3 del uso de enzimas orgánica 

Perma-Zyme en la capa de rodadura del tramo Taraco – Huancollusco 

N° Ensayos de laboratorio 

Muestra  Muestra  Muestra  Promedio Norma  

1 2 3   ASTM 

1 Contenido natural de humedad (W %) 3.06 3.26 3.14 3.15 ASTM D-2216 

2 Límites de consistencia (IP w%) 8.49 8.78 8.68 8.65 ASTM D-4318 

3 Densidad seca máxima por compact (gr/cm3) 2.192 2.205 2.186 2.19 ASTM D-1557 

4 Relación soporte california (CBR al 100%) 42.2 43.3 41.8 42.43 
ASTM D1557-

91 

5 Compresión simple no confinada (kg/cm2) 6.0 6.0 6.1 6.03 
ASTM D-2166-

06 

Fuente: Elaboración propia – resultados de ensayos de laboratorio CONGEOMAT – febrero, 2022. 
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Fuente: Elaboración propia – resultados de ensayos de laboratorio CONGEOMAT – febrero, 2022. 

Gráfico IV.2.2. Resultados de la dosificación de 0.04 LT/M3 con el uso de enzimas 

orgánica Perma-Zyme en la capa de rodadura del tramo Taraco – Huancollusco, 

2022. 

Análisis de resultados de los ensayos de laboratorio de las propiedades 

físicas y mecánicas de los suelos con la siguiente proporción de 0.04 LT/M3 

del uso de enzima orgánica Perma-Zyme. 

● El resultado obtenido de la humedad natural de suelos de la capa de 

rodadura en el km “4+300” con la siguiente proporción de 0.04 LT/M3 del uso 

de enzimas orgánica Perma-Zyme, es de 3.06% en la muestra 1; 3.26% en 

la muestra 2 y finalmente 3.14% en la muestra 3; de estos resultados el que 

más resalto es el de la muestra 2. 

● El resultado obtenido del índice de plasticidad (IP), de los suelos de la capa 

de rodadura en el km “4+300” con la siguiente proporción de 0.04 LT/M3 del 

uso de enzimas orgánica Perma-Zyme, es de 8.49% en la muestra 1; 8.78% 

en la muestra 2 y finalmente 8.68% en la muestra 3; de estos resultados el 

que más resalto es el de la muestra 2. 

● El resultado obtenido de la densidad seca máxima, de los suelos de la capa 

de rodadura en el km “4+300” con la siguiente proporción de 0.04 LT/M3 del 

uso de enzimas orgánica Perma-Zyme es de 2.192 gr/cm3 en la muestra 1; 

2.205 gr/cm3 en la muestra 2 y finalmente 2.186 gr/cm3 en la muestra 3; de 

estos resultados el que más resalto es el de la muestra 2. 

3.15

8.65

2.19

42.43

6.03

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD (W %)

LÍMITES DE CONSISTENCIA (IP W%)

DENSIDAD SECA MÁXIMA POR COMPACT (GR/CM3)

RELACIÓN SOPORTE CALIFORNIA (CBR AL 100%)

COMPRESION SIMPLE NO CONFINADA (KG/CM2)
1

2
3

4
5

Promedio



 

32 
 

● El resultado obtenido de la Relación de Soporte California, de los suelos de 

la cantera “4+300” con la siguiente proporción de 0.04 LT/M3 del uso de 

enzimas orgánica Perma-Zyme en la capa de rodadura es de 42.20% en la 

muestra 1; 43.30% en la muestra 2 y finalmente 41.80% en la muestra 3; de 

estos resultados el que más resalto es el de la muestra 2. 

● El resultado obtenido del ensayo Compresión Simple no confinada, de los 

suelos de la capa de rodadura existente en el km “4+300” con la siguiente 

proporción de 0.04 LT/M3 del uso de enzimas orgánicas Perma-Zyme, en la 

muestra 1 es de 6.0; muestra 2 es de 6.0 y finalmente en la muestra 3 es de 

6.1, de las muestras realizadas la que más resalto es la numero 3. 

4.2.3. Propiedades físicas y mecánicas de los suelos de la capa de rodadura 

en el km “4+300” con la siguiente proporción de 0.06 LT/M3 del uso 

de enzima orgánica Perma-Zyme en el tramo Taraco – Huancollusco. 

Para determinar las propiedades físicas y mecánicas se efectuaron los 

siguientes ensayos de suelos en laboratorio. 

● Contenido natural de humedad (W %) 

● Índice de plasticidad (Ip w%) 

● Densidad seca máxima por compactación (gr/cm3) 

● Relación soporte california (CBR al 100%) 

● Compresión simple no confinada (kg/cm2) 

Los resultados de cada ensayo se muestran a continuación. 

Tabla IV.2.3. Resultados de las propiedades físicas y mecánicas de los suelos de 

la capa de rodadura del km “4+300” con la siguiente proporción de 0.06 LT/M3 del 

uso de enzimas orgánica Perma-Zyme en el tramo Taraco – Huancollusco. 

Fuente: Elaboración propia – resultados de ensayos de laboratorio CONGEOMAT – febrero, 2022. 

N° Ensayos de laboratorio 
Muestra  Muestra  Muestra  Promedio Norma  

1 2 3   ASTM 

1 Contenido natural de humedad (W %) 3.07 3.28 3.15 3.17 ASTM D-2216 

2 Límites de consistencia (Ip w%) 8.12 8.09 7.76 7.99 ASTM D-4318 

3 
Densidad seca máxima por compact 
(gr/cm3) 

2.202 2.213 2.197 2.20 ASTM D-1557 

4 Relación soporte california (CBR al 100%) 45.1 46.2 44.2 45.17 ASTM D1557-91 

5 compresión simple no confinada (kg/cm2) 6.2 6.3 6.3 6.27 
ASTM D-2166-
06 
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Fuente: Elaboración propia – resultados de ensayos de laboratorio CONGEOMAT – febrero, 2022. 

Gráfico IV.2.3. Resultados de la dosificación de 0.06 LT/M3 con el uso de enzimas 

orgánica Perma-Zyme en la capa de rodadura del tramo Taraco – Huancollusco, 

2022. 

Análisis de resultados de los ensayos de laboratorio de las propiedades 

físicas y mecánicas de los suelos con la siguiente proporción de 0.06 LT/M3 

del uso de enzima orgánica Perma-Zyme. 

● El resultado obtenido de la humedad natural de suelos de la capa de 

rodadura del km “4+300” con la siguiente proporción de 0.06 LT/M3 del uso 

de enzimas orgánica Perma-Zyme, es de 3.07% en la muestra 1; 3.28% en 

la muestra 2 y finalmente 3.15% en la muestra 3; de estos resultados el que 

más resalto es el de la muestra 1 y 2. 

● El resultado obtenido del índice de plasticidad (Ip), de los suelos de la capa 

de rodadura “4+300” con la siguiente proporción de 0.06 LT/M3 del uso de 

enzimas orgánica Perma-Zyme, es de 8.12% en la muestra 1; 8.09% en la 

muestra 2 y finalmente 7.76% en la muestra 3; de estos resultados el que 

más resalto es el de la muestra 1 y 2. 

● El resultado promedio de la densidad seca máxima, de los suelos de la capa 

de rodadura “4+300” con la siguiente proporción de 0.06 LT/M3 del uso de 

enzimas orgánica Perma-Zyme es de 2.202 gr/cm3 en la muestra 1; 2.213 

gr/cm3 en la muestra 2 y finalmente 2.197 gr/cm3 en la muestra 3; de estos 

resultados el que más resalto es el de la muestra 1 y 2. 
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● El resultado promedio de la Relación de Soporte California, de los suelos de 

la cantera “4+300” con la siguiente proporción de 0.06 LT/M3 del uso de 

enzimas orgánica Perma-Zyme en la capa de rodadura es de 45.10% en la 

muestra 1; 46.20% en la muestra 2 y finalmente 44.20% en la muestra 3; de 

estos resultados el que más resalto es el de la muestra 1 y 2. 

● El resultado obtenido del ensayo Compresión Simple no confinada, de los 

suelos de la capa de rodadura existente en el km “4+300” con la siguiente 

proporción de 0.06 LT/M3 del uso de enzimas orgánicas Perma-Zyme, en la 

muestra 1 es de 6.2; muestra 2 es de 6.3 y finalmente en la muestra 3 es de 

6.3, de las muestras realizadas la que más resalto son la 2 y 3. 

4.3. La dosificación óptima de la superficie de la capa de rodadura con 

mejoramiento de enzima orgánica Perma-Zyme en el tramo Taraco – 

Huancollusco, 2022. 

Las dosificaciones realizadas en el laboratorio con el uso de enzimas orgánica 

Perma-Zyme en la capa de rodadura del tramo Taraco – Huancollusco, en las 

siguientes proporciones: 

● La dosificación de enzima orgánica Perma-Zyme es de 0.02 LT/M3 en la capa 

de rodadura existente del tramo Taraco – Huancollusco. 

● La dosificación de enzima orgánica Perma-Zyme es de 0.04 LT/M3 en la capa 

de rodadura existente del tramo Taraco – Huancollusco. 

● La dosificación de enzima orgánica Perma-Zyme es de 0.06 LT/M3 en la capa 

de rodadura existente del tramo Taraco – Huancollusco. 

4.3.1. La dosificación de 0.02 LT/M3 del uso de enzimas orgánica Perma-

Zyme en la capa de rodadura del tramo Taraco – Huancollusco, 2022. 

La dosificación del suelo de la capa de rodadura existente se efectuó de la 

siguiente manera: la dosificación de 0.02 LT/M3 con el uso de enzimas orgánica 

Perma-Zyme en la capa de rodadura del tramo Taraco – Huancollusco, a 

continuación se detalla gráficamente su evolución de la dosificación de los 

siguientes ensayos de laboratorio: Contenido natural de humedad, Límites de 

consistencia, Densidad seca máxima por compactación (gr/cm3), Relación 
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soporte california (CBR) y Compresión simple no confinada (Kg/cm2)  los suelos 

dosificados deben cumplir los requisitos de calidad establecidas en el manual 

de carreteras del MTC – 2013. 

Tabla IV.3.1. Resultados de la dosificación de 0.02 LT/M3 con el uso de 

enzimas orgánica Perma-Zyme en la capa de rodadura del tramo Taraco – 

Huancollusco, en la muestra 1. 

     

N° Ensayos de laboratorio 

Capa de rodadura 
existente no 
pavimentada 

Dosificación de 0.02 LT/M3 
Perma-Zyme  

(Promedio) (Promedio) 

1 Contenido natural de humedad (W %) 3.12 3.14 

2 Límites de consistencia (Ip w%) 9.30 9.01 

3 
Densidad seca máxima por compact 
(gr/cm3) 

2.18 2.19 

4 Relación soporte california (CBR al 100%) 28.83 39.77 

5 Compresión simple no confinada (Kg/cm2) 4.60 5.5 

Fuente: Elaboración propia – resultados de ensayos de laboratorio CONGEOMAT – febrero, 2022. 

Gráfico IV.3.1. Resultados de la dosificación de 0.02 LT/M3 con el uso de enzimas 

orgánica Perma-Zyme en la capa de rodadura del tramo Taraco – Huancollusco, 

2022. 

 

Fuente: Elaboración propia – Marzo, 2022. 
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Análisis de resultados  

● Los resultados obtenidos en el contenido humedad natural de suelos de la 

capa de rodadura ubicada en el km “4+300”, con la siguiente dosificación de 

0.02 LT/M3 del uso de enzimas orgánica Perma-Zyme ha mejorado solo el 

0.02% con Proctor modificado, está dentro de los requisitos establecidos en 

la estabilización de suelos para carreteras no pavimentadas en el manual del 

MTC – 2013. 

● Los resultados obtenidos del índice de plasticidad (IP), de los suelos de la 

capa de rodadura ubicada en el km “4+300”, con la siguiente dosificación de 

0.02 LT/M3 del uso de enzimas orgánica Perma-Zyme, el índice de 

plasticidad (IP) ha mejorado el 0.18%, no está dentro de los requisitos 

establecidos en la estabilización de suelos para carreteras no pavimentadas 

en el manual del MTC – 2013. 

● Los resultados obtenidos en la densidad seca máxima, de los suelos de la 

capa de rodadura “4+300”, con la siguiente dosificación de 0.02 LT/M3 del 

uso de enzimas orgánica Perma-Zyme en la capa de rodadura ha mejorado 

0.066 gr/cm3, está dentro de los requisitos establecidos en la estabilización 

de suelos para carreteras no pavimentadas en el manual del MTC – 2013. 

● Los resultados obtenidos en la Relación de Soporte California, de los suelos 

de la capa de rodadura “4+300”, con la siguiente dosificación de 0.02 LT/M3 

del uso de enzimas orgánica Perma-Zyme en la capa de rodadura ha 

mejorado en un 10.62%, no está dentro de los requisitos establecidos en la 

estabilización de suelos para carreteras no pavimentadas en el manual del 

MTC – 2013. 

4.3.2. La dosificación de 0.04 LT/M3 del uso de enzimas orgánica Perma-

Zyme en la capa de rodadura del tramo Taraco – Huancollusco,  

La dosificación del suelo de la capa de rodadura existente se efectuó de la 

siguiente manera: la dosificación de 0.04 LT/M3 con el uso de enzimas orgánica 

Perma-Zyme en la capa de rodadura del tramo Taraco – Huancollusco, a 

continuación se detalla gráficamente su evolución de la dosificación de los 

siguientes ensayos de laboratorio: Contenido natural de humedad, Límites de 
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consistencia, Densidad seca máxima por compactación (gr/cm3), Relación 

soporte california (CBR) y Compresión simple no confinada (Kg/cm2), los suelos 

dosificados deben cumplir los requisitos de calidad establecidas en el manual de 

carreteras del MTC – 2013. 

Tabla IV.3.2. Resultados de la dosificación de 0.04 LT/M3 con el uso de enzima 

orgánica Perma-Zyme en la capa de rodadura del tramo Taraco – Huancollusco, en 

la muestra 1. 

N° Ensayos de laboratorio 

Capa de rodadura 
existente no 
pavimentada 

Dosificación de 0.04 LT/M3 
Perma-Zyme  

    

1 Contenido natural de humedad (W %) 3.12 3.15 

2 Límites de consistencia (Ip w%) 9.30 8.65 

3 
Densidad seca máxima por compact 
(gr/cm3) 

2.18 2.19 

4 Relación soporte california (CBR al 100%) 28.83 42.43 

5 Compresión simple no confinada (Kg/cm2) 4.60 6.03 

Fuente: Elaboración propia – resultados de ensayos de laboratorio CONGEOMAT – febrero, 2022. 

Gráfico IV.3.2. Resultados de la dosificación de 0.04 LT/M3 con el uso de enzima 

orgánica Perma-Zyme en la capa de rodadura del tramo Taraco – 

Huancollusco,2022.  

 

Fuente: Elaboración propia – Marzo, 2022. 
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Análisis de resultados  

● Los resultados obtenidos en el contenido humedad natural de suelos de la 

capa de rodadura ubicado en el km “4+300”, con la siguiente dosificación de 

0.04 LT/M3 del uso de enzimas orgánica Perma-Zyme, ha mejorado solo el 

0.03% con Proctor modificado, el cual está dentro de los requisitos 

establecidos en la estabilización de suelos para carreteras no pavimentadas 

en el manual del MTC – 2013. 

● Los resultados obtenidos del índice de plasticidad (Ip), ha mejorado un 

0.85%, el cual está dentro de los requisitos establecidos en la estabilización 

de suelos para carreteras no pavimentadas en el manual del MTC – 2013. 

● Los resultados obtenidos en la densidad seca máxima(gr/cm3), ha mejorado 

solo el 0.024 gr/cm3, el cual está dentro de los requisitos establecidos en la 

estabilización de suelos para carreteras no pavimentadas en el manual del 

MTC – 2013. 

● Los resultados obtenidos en la Relación de Soporte California al 100%, ha 

mejorado en un 14.40%, el cual está dentro de los requisitos establecidos en 

la estabilización de suelos para carreteras no pavimentadas en el manual del 

MTC – 2013. 

4.3.3. La dosificación de 0.06 LT/M3 del uso de enzimas orgánica Perma-

Zyme en la capa de rodadura del tramo Taraco – Huancollusco,  

La dosificación del suelo de la capa de rodadura existente se efectuó de 

la siguiente manera: la dosificación de 0.06 LT/M3 con el uso de enzimas 

orgánica Perma-Zyme del tramo Taraco – Huancollusco, a continuación 

se detalla gráficamente su evolución de la dosificación de los siguientes 

ensayos de laboratorio: Contenido natural de humedad, Límites de 

consistencia, Densidad seca máxima por compactación (gr/cm3), Relación 

soporte california (CBR) y Compresión simple no confinada (Kg/cm2), los 

suelos dosificados deben cumplir los requisitos de calidad establecidas en 

el manual de carreteras del MTC – 2013. 
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Tabla IV.3.3. Resultados de la dosificación de 0.06 LT/M3 con el uso de enzima 

orgánica Perma-Zyme en la capa de rodadura del tramo Taraco – Huancollusco, 

2022. 

N° Ensayos de laboratorio 

Capa de rodadura 
existente no 
pavimentada 

Dosificación de 0.06 LT/M3 
Perma-Zyme  

    

1 Contenido natural de humedad (W %) 3.12 3.17 

2 Límites de consistencia (Ip w%) 9.30 7.99 

3 Densidad seca máxima por compact (gr/cm3) 2.18 2.20 

4 Relación soporte california (CBR al 100%) 28.83 45.17 

5 Compresión simple no confinada (Kg/cm2) 4.60 6.27 

Fuente: Elaboración propia – resultados de ensayos de laboratorio CONGEOMAT – febrero, 2022. 

Gráfico IV.3.3. Resultados de la dosificación de 0.06 LT/M3 con el uso de enzima 

orgánica Perma-Zyme en la capa de rodadura del tramo Taraco – Huancollusco, 

2022. 

 

Fuente: Elaboración propia – Marzo, 2022. 
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está dentro de los requisitos establecidos en la estabilización de suelos para 

carreteras no pavimentadas en el manual del MTC – 2013. 

● Los resultados obtenidos del índice de plasticidad (Ip), ha mejorado en un 

1.44%, el cual está dentro de los requisitos establecidos en la estabilización 

de suelos para carreteras no pavimentadas en el manual del MTC – 2013. 

● Los resultados obtenidos en la densidad seca máxima (gr/cm3), ha mejorado 

solo el 0.028 gr/cm3, el cual está dentro de los requisitos establecidos en la 

estabilización de suelos para carreteras no pavimentadas en el manual del 

MTC – 2013. 

● Los resultados obtenidos en la Relación de Soporte California, ha mejorado 

en un 16.12%, el cual está dentro de los requisitos establecidos en la 

estabilización de suelos para carreteras no pavimentadas en el manual del 

MTC – 2013. 
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V. DISCUSIONES  

De acuerdo al objetivo principal planteado, determinar de qué manera influye la 

utilización de enzima orgánica Perma-Zyme en la estabilización de la capa de 

rodadura del tramo Taraco – Huancollusco, 2022.  

Contrastando los resultados, en la presente investigación, queda demostrado que 

la adición de Perma-Zyme, influye de manera positiva en sus propiedades físicas y 

mecánicas en la estabilización del suelo. Además, se demuestra que las 

dosificaciones de 0.04 Lt/m3 y 0.06 Lt/m3, son las que mejor comportamiento 

tuvieron a la estabilización del suelo con Perma-Zyme en el presente estudio. y de 

estas dos dosificaciones la que tiene mayor ahorro en costos es la dosificación de 

0.04 Lt/m3 de adición de Perma-Zyme. 

Según Yucra y Camala (2017) en su investigación sobre análisis del uso 

de aditivos Perma-Zyme y cloruro cálcico en la estabilización de la base 

de la carretera no pavimentada. Los resultados indican que el aditivo 

Perma-Zyme tuvo mejoras en su propiedad física respecto a la reducción 

del Índice de plasticidad en 11.14%, en material de afirmado, además, 

tuvo mejora en reducir el porcentaje de expansión en 36% en el material 

de cantera con las dosificaciones dadas para este aditivo. Asimismo, 

hubo mejoras en su propiedad mecánica respecto al aumento de 

densidad seca máxima hasta 0.89% y aumento del valor de soporte 

relativo CBR en 24%.  

• El objetivo específico: Determinar las propiedades físicas y mecánicas de los 

suelos en el laboratorio de la capa de rodadura del tramo Taraco – 

Huancollusco, 2022. 

Se vio por conveniente determinar las propiedades siguientes: Contenido natural 

de humedad, Análisis granulométrico, Índice de plasticidad, Clasificación de suelos, 

Densidad seca máxima de suelos, Relación soporte california (CBR) y Compresión 

simple no confinada. 

Donde:  
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- el índice de plasticidad recomendada por el MTC para afirmados recomienda 

estar dentro de los parámetros de 4 a 9%, es por ello que las muestras más 

optimas deben tener una plasticidad dentro de este rango. 

- Relación soporte california (CBR) debe mantener un parámetro mayor al 

40% recomendado por el MTC para afirmados. 

• El objetivo específico: Determinar las propiedades físicas y mecánicas del 
suelo en el laboratorio con el uso de enzimas orgánica Perma-Zyme en la 
capa de rodadura del tramo Taraco – Huancollusco, 2022. 

Para los cual se realizaron los siguientes ensayos: Contenido de humedad, 

índice de plasticidad, densidad seca máxima de suelos, relación soporte 

california (CBR) y compresión simple no confinada. 

• El Objetivo específico: Establecer la dosificación optima de la superficie de la 

capa de rodadura con mejoramiento de enzimas orgánica Perma-Zyme en el tramo 

Taraco – Huancollusco, 2022. 

Para establecer la dosificación optima se realizó, análisis estadístico a las muestras 

tanto natural y con las respectivas dosificaciones, para lo cual se realiza la primera 

comparación al índice de plasticidad. 

H0 = No existe diferencia significativa entre los grupos. 

HA= Existe diferencia significativa en por lo menos un grupo. 

Tabla V.1. Desviación estándar para el índice de plasticidad 

tratamiento Ẋ± DS 

S. N. 9.3±0.0859 

S. N. + 0.02 Lt/m3 
Perma-Zyme 9.13±0.0657 

S. N. + 0.04 Lt/m3 
Perma-Zyme 8.65±0.02169 

S. N. + 0.06 lt/m3 
Perma-Zyme 7.99±0.0399 

                                              Fuente: Elaboración propia – Marzo, 2022. 

El ANOVA rechaza la H0 y acepta la HA al tener un valor F> al valor P ya que estas 

pruebas son 19.38 y 0.0005 respectivamente. 
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Según la prueba TUKEY no existe diferencia entre la muestra natural y la 

dosificación de 0.02 Lt/m3, pero si existe diferencia significativa con la dosificación 

de 0.04 Lt/m3 y 0.06 Lt/m3. 

 Tabla V.2. Prueba TUKEY para el índice de plasticidad. 

            Fuente: Elaboración propia – Marzo, 2022. 

Por tanto, la dosificación de 0.04 Lt/m3 y la de 0.06 Lt/m3 son las óptimas, entonces 

la dosificación de 0.02 Lt/m3 se encuentra ligeramente por encima de los 

parámetros. 

Se realiza la segunda comparación a la Densidad seca máxima. 

H0 = No existe diferencia significativa entre los grupos. 

HA= Existe diferencia significativa en por lo menos un grupo. 

Tabla V.3. Desviación estándar para la Densidad seca máxima 

 

 

 

 

                  Fuente: Elaboración propia – Marzo, 2022. 

El ANOVA rechaza la H0 y acepta la HA al tener un valor F> al valor P ya que estas 

pruebas son 7.106 y 0.0121 respectivamente. 

  

S. N. 
S. N. + 0.02 
Lt/m3 Perma-
Zyme 

S. N. + 0.04 
Lt/m3 
Perma-Zyme 

S. N. + 0.06 
Lt/m3 
Perma-
Zyme 

S. N.   0.17 0.65 1.31 

S. N. + 0.02 Lt/m3 Perma-
Zyme     0.48 1.14 

S. N. + 0.04 Lt/m3 Perma-
Zyme       0.66 

S. N. + 0.06 Lt/m3 Perma-
Zyme         

HSD 0.604       

tratamiento X ± DS 

S. N. 2.175666667 ± 3.73333E-05 

S. N. + 0.02 lt/m3 Perma-Zyme 2.185 ± 5.2E-05 

S. N. + 0.04 lt/m3 Perma-Zyme 2.194333333 ± 9.43333E-05 

S. N. + 0.06 lt/m3 Perma-Zyme 2.204 ± 6.7E-05 

V. Prueba F = 7.1006     
P = 0.0121 
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Según la prueba TUKEY no existe diferencia entre la muestra natural y la 

dosificación de 0.02 Lt/m3, pero si existe diferencia significativa con la dosificación 

de 0.04 Lt/m3 y 0.06 Lt/m3. 

Tabla V.4. Prueba TUKEY para la Densidad seca maxima. 

  

S.N 
S. N. + 0.02 
lt/m3 Perma-
Zyme 

S. N. + 0.04 
lt/m3 Perma-
Zyme 

S. N. + 0.06 
lt/m3 
Perma-
Zyme 

S. N.   -0.009333333 -0.022666667 
-

0.02833333 

S. N. + 0.02 lt/m3 
Perma-Zyme     -0.013333333 -0.019 

S. N. + 0.04 lt/m3 
Perma-Zyme       

-
0.00566667 

S. N. + 0.06 lt/m3 
Perma-Zyme         

HSD= 0.021       
Fuente: Elaboración propia – Marzo, 2022. 

Por tanto, la dosificación de 0.04 Lt/m3 y la de 0.06 Lt/m3 son consideradas las 

óptimas. 

Se realiza la tercera comparación con Relación soporte california (CBR). 

H0 = No existe diferencia significativa entre los grupos. 

HA= Existe diferencia significativa en por lo menos un grupo. 

Tabla V.5. Desviación estándar para Relación soporte california (CBR). 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia – Marzo, 2022. 

Tratamiento X ± DS 

S. N. 28.8266667 ± 1.84013333 

S. N. + 0.02 lt/m3 Perma-
Zyme 39.7666667 ± 0.08333333 

S. N. + 0.04 lt/m3 Perma-
Zyme 42.4333333 ± 0.60333333 

S. N. + 0.06 lt/m3 Perma-
Zyme 45.1666667 ± 1.00333333 

V. Prueba F = 174.374     
P = 0.000 
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El ANOVA rechaza la H0 y acepta la HA al tener un valor F> al valor P ya que estas 

pruebas son 174.374 y 0.000 respectivamente  

Según la prueba TUKEY existe diferencia entre la muestra natural y la dosificación 

de 0.02 Lt/m3, 0.04 Lt/m3 y 0.06 Lt/m3. 

Tabla V.6. Prueba TUKEY para Relación soporte california (CBR). 

  

S. N. 

S. N. + 0.02 
Lt/m3 
Perma-
Zyme 

S. N. + 0.04 
Lt/m3 
Perma-
Zyme 

S. N. + 0.06 
Lt/m3 
Perma-
Zyme 

S. N.   -10.94 
-

13.6066667 -16.34 

S. N. + 0.02 Lt/m3 
Perma-Zyme     

-
2.66666667 -5.4 

S. N. + 0.04 Lt/m3 
Perma-Zyme       

-
2.73333333 

S. N. + 0.06 Lt/m3 
Perma-Zyme         

HSD 2.457       

 

Por tanto, la dosificación de 0.02 lt/m3, 0.04 Lt/m3 y la de 0.06 Lt/m3 son las 

óptimas, ya que en los parámetros establecidos por la MTC para afirmados 

debe ser mayor al 40%. 

Se realiza la cuarta comparación de Compresión simple no confinada. 

H0 = No existe diferencia significativa entre los grupos. 

HA= Existe diferencia significativa en por lo menos un grupo.  

Tabla V.7. Desviación estándar para Compresión simple no confinada. 

 

 

 

           

Fuente: Elaboración propia – Marzo, 2022. 

tratamiento X ± DS 

S. N. 4.6 ± 0.01 

S. N. + 0.02 lt/m3 Perma-Zyme 5.5 ± 0 

S. N. + 0.04 lt/m3 Perma-Zyme 6.03333333 ± 0.00333333 

S. N. + 0.06 lt/m3 Perma-Zyme 6.26666667 ± 0.00333333 

V. Prueba F = 394.133     
P = 0.000 
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El ANOVA rechaza la H0 y acepta la HA al tener un valor F> al valor P ya que estas 

pruebas son 394.13 y 0.000 respectivamente  

Según la prueba TUKEY existe diferencia entre la muestra natural y la dosificación 

de 0.02 Lt/m3, 0.04 lt/m3 y 0.06 Lt/m3. 

Tabla V.8. Prueba TUKEY para Compresión simple no confinada. 

  S.N 

S. N. + 0.02 
Lt/m3 Perma-
Zyme 

S. N. + 0.04 
Lt/m3 Perma-
Zyme 

S. N. + 0.06 
Lt/m3 Perma-
Zyme 

S. N.   -0.9 -1.5 -1.7 

S. N. + 0.02 
Lt/m3 Perma-
Zyme     -0.6 -0.8 

S. N. + 0.04 
Lt/m3 Perma-
Zyme       -0.2 

S. N. + 0.06 
Lt/m3 Perma-
Zyme         

HSD 0.169       
Fuente: Elaboración propia – Marzo, 2022. 

Por tanto la dosificación de la capa de rodadura del tramo Taraco – Huancollusco 

más optima será de 0.04 Lt/m3 tomando en cuenta que en las prueba de análisis 

estadístico cumple en toda las comparaciones que se realizó por la prueba TUKEY, 

también considerando que cumple con los estándares que exige el ministerio de 

transportes y comunicaciones para ser un suelo apto para afirmado y generando un 

menor costo para la estabilización de la capa de rodadura a diferencia de la 

dosificación de 0.06 Lt/m3. 
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VI. CONCLUSIONES 

Primera. Los resultados obtenidos en la calicata del km 4+300 de la capa de 

rodadura existente del tramo Taraco – Huancollusco; donde se 

obtuvieron las muestras de suelos para realizar los ensayos de 

laboratorio  de contenido natural de humedad, análisis granulométrico, 

límites de consistencia, clasificación de suelos, densidad seca 

máxima por compactación y relación soporte california, en tres 

muestras donde se obtuvieron los resultados de las propiedades 

físicas y mecánicas de los suelos en estado natural. 

Segunda. Los resultados obtenidos en las propiedades físicas y mecánicas de 

los suelos de la capa de rodadura existente en los siguientes ensayos 

de laboratorio: contenido natural de humedad, límites de consistencia, 

densidad seca máxima por compactación y Relación soporte 

california, con la siguiente proporción de 0.02 LT/M3, 0.04 LT/M3, 0.06 

LT/M3 de enzima orgánica Perma-Zyme. 

Tercera. La dosificación optima en la superficie de la capa de rodadura con 

mejoramiento de enzimas orgánica Perma-Zyme en el tramo Taraco 

– Huancollusco; concluimos que la dosificación mas apropiada y 

optima será de 0.04 LT/M3 ya que cumple con los parámetros exigidos 

por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) para 

afirmados y dando que la prueba de TUKEY, pone como la 

dosificación que tiene mejor significancia en el resultado. 

Cuarta. De acuerdo a los ensayos realizados y resultados obtenidos, llegamos 

a la conclusión que la utilización de la enzima orgánica Perma-Zyme 

influye de manera positiva en la estabilización de la capa de rodadura 

de la vía no pavimentada en el tramo Taraco – Huancollusco, 2022.  
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VII. RECOMENDACIONES 

Primera. Se recomienda que se realicen más ensayos de laboratorio de los 

suelos en estado natural y que se sigan rigurosamente las normas 

ASTM, antes de aplicar cualquier tipo de aditivos estabilizador o 

mejoradores de la carpeta de rodadura en suelos arcillosos. 

Segunda. Para realizar la estabilización de suelos de carretas, caminos o vías 

urbanas primero es necesario tener los resultados de las propiedades 

físicas y mecánicas de los suelos y realizar el estudio de los aditivos 

Terrasil y Perma-Zyme en el lugar con los ensayos necesario para un 

mayor control de estos productos. 

Tercera. La dosificación de la enzima orgánica Perma-Zyme, debe ser 

evaluado minuciosamente para determinar los resultados esperados. 

Cuarto. Finalmente se recomienda realizar investigaciones similares al 

presente proyecto, con la diferencia de optar distintas dosificaciones 

y analizar otros suelos. 
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Fotografía 3. 

Selección de puntos para la extracción de muestras de suelos para el laboratorio  
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Elaboración de calicatas para la extracción de muestras de suelos  
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Traslado de muestras extraídas de suelos al laboratorio  
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Secado de muestras extraídas en el laboratorio para obtener los resultados de los 

suelos naturales  
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Fuente: Material propio del ensayo de laboratorio CONGEOMAT – Febrero, 2022 

 

Fotografía 9. 

Determinación del contenido natural de humedad en el laboratorio  
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Determinación del contenido natural de humedad en el laboratorio  
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Secado de las muestras en el horno para determinar el contenido natural de 

humedad 
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Fotografía 12. 

Selección del material para determinar la granulometría de suelos en el 

laboratorio  
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Fotografía 13. 

Pesado y selección del material granular en la balanza analítica en el laboratorio   



 

 

 

Fuente: Material propio del ensayo de laboratorio CONGEOMAT – Febrero, 2022 

 

Fotografía 14. 

Determinación de la granulometría en los tamices del laboratorio   
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Fotografía 15. 

Determinación de la granulometría en los tamices del laboratorio   



 

 

 

Fuente: Material propio del ensayo de laboratorio CONGEOMAT – Febrero, 2022 

 

 

 

Fotografía 16. 

Selección de materiales para la determinación de los ensayos de limite líquido y 

índice plasticidad  

 

Fuente: Material propio del ensayo de laboratorio CONGEOMAT – Febrero, 2022 

 

Fotografía 17. 



 

 

Determinación de los ensayos de limite líquido en el laboratorio  

 

Fuente: Material propio del ensayo de laboratorio CONGEOMAT – Febrero, 2022 

 

Fotografía 18. 

Determinación del índice practicidad del suelo en el laboratorio  

 

Fuente: Material propio del ensayo de laboratorio CONGEOMAT – Febrero, 2022 

 

Fotografía 19. 

Compactación del suelo con Proctor modificado en el laboratorio  



 

 

 

Fuente: Material propio del ensayo de laboratorio CONGEOMAT – Febrero, 2022 

 

 

Fotografía 20. 

Compactación del suelo con Proctor modificado en el laboratorio  

 

Fuente: Material propio del ensayo de laboratorio CONGEOMAT – Febrero, 2022 

 

Fotografía 21. 

Determinación del CBR al 100% compactado  



 

 

 

Fuente: Material propio del ensayo de laboratorio CONGEOMAT – Febrero, 2022 

 

 

Fotografía 22. 

Pesado del CBR compactado en la balanza analítica 

 

Fuente: Material propio del ensayo de laboratorio CONGEOMAT – Febrero, 2022 

 

Fotografía 23. 

Comprensión simple del CBR en el laboratorio  



 

 

 

Fuente: Material propio del ensayo de laboratorio CONGEOMAT – Febrero, 2022
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ANEXO N° 4. VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS 

 



 

 

ANEXO N° 5. MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Título: “Mejoramiento de la capa de rodadura no pavimentada empleando suelo estabilizado con Perma-Zyme en el tramo Taraco – 

Huancollusco, 2021” 

Autores: Bach. Machaca Chuquicallata Arnold Humberto 

Bach. Chuquicallata Rojas Vidal 

VARIABLE DE 
ESTUDIO 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADOR ESCALA DE MEDICIÓN 

Variable 1 
Suelos y 
material 

estabilizador 

Son tratamientos químicos o 
físicos que aumentan o 
mantienen la estabilidad de 
un suelo o mejoran sus 
propiedades de ingeniería 
(Patel, 2019). 

El suelo y material 
estabilizador se percibe como 
conglomerante hidráulico 
para carreteras, diseñado 
para mejorar sus 
características mecánicas. 

Propiedades físicas y 
mecánicas de los suelos 

Caracterización del 
suelo 

Contenido natural de 
humedad, 

Granulometría, Índice de 
plasticidad, clasificación 

de suelos, densidad seca 
máxima, CBR, 

Compresión simple no 
confinada. 

Variable 
Interviniente 

Estabilización 
de suelos con 
Perma-Zyme 

Es un proceso a través del 
cual el suelo natural se 
somete a un tratamiento o una 
manipulación obteniendo un 
fijo estable (Nuñez, 2011). 

Es visto como una 
herramienta de gestión de 
aditivos de carreteras no 
asfaltadas para reducir los 
impactos de erosión, baja 
capacidad de carga, etc. 

Dosificación con Perma-
Zyme 

Especificaciones 
Calculadora de Perma-

Zyme 

Capacidad de 
soporte del suelo con una 

dosificación de Perma-
Zyme 

Resistencia del suelo 

Densidad seca máxima 
CBR, compresión simple 
no confinada, adicionado 

con Perma-Zyme 

Variable 2 
Mejoramiento de 

la capa de 
rodadura 

pavimento flexible compuesta 
por capas granulares, el cual 
está compuesta con 
materiales, tales como 
agregados, aglomerantes e 
incluso aditivos (MEF, 2015). 

El mejoramiento de la capa 
de rodadura es un 
tratamiento compuesto por 
mezclas para obtener mayor 
densidad y reducir las 
aberturas vacías de una capa 
de asfalto. 

Técnico  
Análisis de suelos con 

incorporación de 
Perma-Zyme 

Contenido natural de 
humedad, índice de 

plasticidad. 

Dosificación óptima de la 
superficie de la capa de  

rodadura con 
mejoramiento de enzimas 
orgánicas Perma-Zyme 

Suelo estabilizado. 

Capa de rodadura no 
pavimentada mejorada 

con Perma-Zyme. 



 

 

ANEXO N° 6. MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Título:  Mejoramiento de la capa de rodadura no pavimentada empleando suelo estabilizado con Perma-Zyme en el tramo Taraco – 

Huancollusco, 2021 

Autor:  Bach. Machaca Chuquicallata Arnold Humberto 

 Bach. Chuquicallata Rojas Vidal 
Problema Objetivos Hipótesis VARIABLES Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodología 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: 

INDEPENDIENTE 
Suelos y 
material 

estabilizador. 

Propiedades físicas y 
mecánicas de los suelos de 

la capa de rodadura. 

Caracterización 
del suelo. 

• Contenido natural de 

humedad, 

Línea general de 

investigación 

¿De qué manera influye la 
utilización de enzimas orgánicas 
en la estabilización de la capa 
de rodadura no pavimentada del 
tramo Taraco – Huancollusco? 

Determinar de qué manera 
influye la utilización de enzima 
orgánica Perma-Zyme en la 
estabilización de la capa de 
rodadura del tramo Taraco - 
Huancollusco, 2021. 

La utilización de la enzima 
orgánica Perma-Zyme influye 
positivamente en la 
estabilización de la capa de 
rodadura de la vía no 
pavimentada en el tramo 
Taraco – Huancollusco 

granulometría, límites de 
consistencia, clasificación 
de suelos, densidad seca 
máxima, CBR, 
Compresión simple no 
confinada. 

Construcción 
sostenible 
Línea de 

investigación 
Especifica 
Diseño de 

infraestructura 
vial 

Problemas Específicos: Objetivos específicos: Hipótesis específicas: 

INTERVINIENTE  

Estabilización 
de suelos con 
Perma-Zyme. 

Dosificación con Perma-
Zyme. 

Especificaciones 
Calculadora de Perma-
Zyme 

Nivel 
Descriptivo-
Explicativo 
Enfoque 

Cuantitativo  
Tipo 

Aplicada  
Diseño 

Experimental 
Población 

Carretera no 
pavimentada 

Taraco – 
Huancollusco 

Muestra  
Material de 
muestra km 

4+300  
Tipo de 

muestreo  
No probabilístico 

¿Cuáles son las propiedades 
físicas y mecánicas de los 
suelos en el laboratorio de la 
capa de rodadura del tramo 
Taraco – Huancollusco, 2022? 

Determinar las propiedades 
físicas y mecánicas de los 
suelos en el laboratorio de la 
capa de rodadura del tramo 
Taraco – Huancollusco, 2022. 

Las propiedades físicas y 
mecánicas de los suelos 
evaluados en el laboratorio son 
muy deficientes en la capa de 
rodadura del tramo Taraco – 
Huancollusco, 2022. Capacidad de soporte del 

suelo con una dosificación de 
Perma-Zyme. 

Resistencia del 
suelo. 

●    densidad seca 

máxima. 

●    CBR 

●    Compresión simple 

no confinada; adicionado 
con Perma-Zyme. 

¿Cómo será la influencia de la 
enzima orgánica Perma-Zyme 
en las propiedades física y 
mecánica del suelo en el 
laboratorio de la capa de 
rodadura del tramo Taraco – 
Huancollusco, 2022? 

Determinar las propiedades 
físicas y mecánicas del suelo 
en el laboratorio con el uso de 
enzima orgánica Perma-Zyme 
en la capa de rodadura del 
tramo Taraco – Huancollusco, 
2022. 

El proceso de estabilización de 
los suelos realizados en el 
laboratorio con empleo de 
enzima orgánica Perma-Zyme 
en la capa de rodadura son 
muy influyentes para el tramo 
Taraco – Huancollusco, 2022. 

  

Mejoramiento 
de la capa de 

rodadura 

Técnico. 

Análisis de 
suelos con la 
incorporación de 
Perma-Zyme. 

Contenido natural de 
humedad, Índice de 
plasticidad, densidad seca 
máxima, CBR, 
Compresión simple no 
confinada, con Perma-

Zyme.   



 

 

¿Cómo será el diseño de la 
dosificación óptima de la 
superficie de la capa de 
rodadura con mejoramiento de 
enzima orgánica Perma-Zyme 
en el tramo Taraco – 
Huancollusco, 2022? 

Establecer la dosificación 
óptima de la superficie de la 
capa de rodadura con 
mejoramiento de enzima 
orgánica Perma-Zyme en el 
tramo Taraco – Huancollusco, 
2022. 

La dosificación óptima de la 
superficie de la capa de 
rodadura con mejoramiento de 
enzima orgánica Perma-Zyme, 

será de acuerdo al manual de 
carreteras del MTC – 2013 en 
el tramo Taraco – 
Huancollusco, 2022.  

DEPENDIENTE 

Dosificación óptima de la 
capa de rodadura con 
mejoramiento de enzimas 
orgánicas Perma-Zyme de 
acuerdo al manual de 
carreteras MTC 2013 - 
afirmados. 

Suelo 

estabilizado. 

Capa de rodadura no 
pavimentada mejorada con 
Perma-Zyme. 

 



 

 

ANEXO N° 7. ENSAYOS DE LABORATORIO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 

ANEXO N° 8. CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE LOS EQUIPOS DE LABORATORIO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 


