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RESUMEN 

 

A causa de la depredación de canteras de extracción de materiales granular para 

estabilizar un suelo inestable, este proyecto dio a conocer una alternativa de 

solución técnica y económica a la población beneficiaria. Se realizaron una serie de 

ensayos en laboratorio y se aplicó el aditivo orgánico terrazyme en suelos con 

presencia de arcillas.  

La metodología usada en la investigación, fue hipotético – deductivo, con diseño 

experimental, de tipo aplicativa y con nivel aplicativo a través de ensayos en 

laboratorio para encontrar la óptima dosificación, las cuales fueron 35ml 

/m3, 45ml/m3 y 55ml/m3 del aditivo terrazyme frente a una muestra patrón, 

obteniéndose como resultados un incremento significativo en la capacidad de 

soporte (C.B.R) con la aplicación de 35ml/m3. Además, se realizaron los ensayos 

de límites de consistencia, granulometría, Proctor y CBR. De acuerdo a la 

distribución de las diferentes dosificaciones a la muestra patrón se analizó los 

diferentes porcentajes de las calicatas, se observó un incremento notable del CBR 

al 100% del suelo patrón para una dosificación de 55ml/m3, incremento su 

resistencia: en la calicata 1 del 24.6%; calicata 2 del 27.9% y la calicata 3 del 31.4%. 

 

 

Palabras claves: Arcillas, subrasante, trocha carrozable, aditivo orgánico 

terrazyme 
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ABSTRACT 

 

Due to the depredation of quarries for the extraction of granular materials to stabilize 

unstable soil, this project provided the beneficiary population with an alternative 

technical and economic solution. A series of laboratory tests were carried out and 

the organic additive terrazyme was applied in soils with the presence of clays.  

The methodology used in the research was hypothetical - deductive, with an 

experimental design, of an applicative type and with an applicative level through 

laboratory tests to find the optimum dosage, which were 35ml/m3, 45ml/m3, 

45ml/m3 and 45ml/m3 respectively. 

/m3, 45ml/m3 and 55ml/m3 of terrazyme additive compared to a standard sample, 

obtaining as results a significant increase in the bearing capacity (C.B.R) with the 

application of 35ml/m3. In addition, consistency limits, granulometry, Proctor and 

CBR tests were carried out. According to the distribution of the different dosages to 

the standard sample, the different percentages of the test pits were analyzed. A 

notable increase in the CBR was observed at 100% of the standard soil for a dosage 

of 55ml/m3, increasing its resistance: in test pit 1 by 24.6%; in test pit 2 by 27.9% 

and in test pit 3 by 31.4%. 

 

Keywords: Clays, subgrade, carriageway, terrazyme organic additive. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Planteamiento del problema 

Tengamos presente que un suelo arcilloso es aquel que comprende una serie de 

características las cuales se definen por su baja capacidad de soporte, además de 

la mala calidad. Es decir, estos suelos no cumplen las propiedades necesarias para 

ser parte de una estructura de pavimento. Desde la opinión de SANTA CRUZ (2019) 

Las razones por las que las fallas surgen, es debido a que la subrasante no ha sido 

mejorada, consideremos dos factores: El primero es el desconocimiento de 

información para tratar de mejorar las características de estos suelos, la segunda 

es el pésimo proceso constructivo para tratar de mejorarlos. Al respecto de lo 

mencionado anteriormente, si tocamos el problema del primer punto, nos referimos 

a tratar de mejorar la calidad de los suelos o si fuera el caso su remoción y remplazo 

con un material de mejor calidad; otra opción es estabilizarla con diferentes 

métodos los cuales muchos de ellos ya son muy conocidos, pero no son aplicados 

por el desconocimiento de las entidades públicas, consideremos que estos aditivos 

son amigables con el medio ambiente porque son enzimas naturales. 

El comportamiento de los suelos presenta una serie de inestabilidades las cuales 

representan problemas para la ejecución de la estructura del pavimento, estas se 

visualizan en la estratigrafía del suelo, algunas presentan un gran porcentaje 

presencia de arcillas, estas pueden causar una serie de problemas.es por ello que 

según LEITE y DIAZ (2019) Un suelo en estado natural no presenta los requisitos 

necesarios para soportar cargas impuestas en ellos. Por tal motivo es necesario 

realizar un mejoramiento adecuado de estos suelos, con el único propósito de poder 

dar una solución técnica y económica evitando grandes movimientos de tierra que 

afectan a nuestro medio ambiente. 

Es por ello que el Distrito de Huata, Región de Puno del Departamento de Puno, 

surge la necesidad e importancia de realizar el mejoramiento de subrasante, el cual 

es un problema en cuanto al tema económico, social y ambiental. El aditivo actúa 

significativamente alterando la composición química de la subrasante, haciendo 

que el suelo sea más resistente y aceptable. 

Recordemos que gracias al flujo vehicular se generan uno de los principales 

problemas en una estructura de pavimento, ya que se presentan los 
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encalaminados. En la vía en donde se realizó la investigación, es una vía con un 

flujo vehicular moderado por ser una zona ganadera y producción de avena. 

La necesidad de mejorar las propiedades de un suelo surge con un problema, este 

se debe a falta de un camino estable, que se caracteriza por no presentar 

condiciones favorables para ser parte de una estructura de pavimento como las 

arcillas que presenta un bajo porcentaje de CBR. Con el aditivo orgánico 

Terrazyme, se logró abaratar los costos, además del transporte y mano de obra, 

así mismo ya no se requirió material extraído de canteras, por prever  y disminuir el  

impacto ambiental en las canteras de extracción de material para relleno, a esto se 

le conoce como depredación de canteras, en base al punto anterior este proyecto 

soluciono las condiciones del suelo de subrasante del lugar de estudio , planteando 

una alternativa de solución que beneficio a toda la población.  

 

 

Figura 1. Fallas presentes en el tramo a Huata. 

Fuente. Elaboración propia 
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 1.2 Formulación del problema: 

Es evidente la falta de conocimiento sobre una alternativa de solución para 

estabilizar un suelo inestable por lo que planteo como problema general: 

 

¿Cómo la incorporación del aditivo orgánico TERRAZYME lograra mejorar una 

subrasante con presencia de arcillas para una trocha carrozable, Huata, Puno? 

 

Problemas específicos: 

Plantean las preguntas descritas a continuación. 

1. ¿ ¿Cómo la incorporación del aditivo orgánico terrazyme mejora la máxima 

densidad seca de una subrasante para una trocha carrozable, Huata, Puno? 

2. ¿Qué dosificación del aditivo orgánico Terrazyme mejora el CBR de una 

subrasante de una trocha carrozable, Huata, Puno? 

3. ¿La incorporación del aditivo orgánico Terrazyme es económicamente viable 

para mejorar una subrasante de una trocha carrozable, Huata, Puno? 

 

 1.3 Justificación 

 

Justificación técnica 

La presente investigación surge debido a la necesidad de proteger nuestro medio 

ambiente y paisajes naturales, ya es hora de pensar más en nuestros recursos 

naturales y colocarlos como prioridad ante cualquier otra investigación. 

Este estudio presento una alternativa de solución, con el propósito de mejorar las 

condiciones del suelo para subrasante de un pavimento o trocha carrozable, el cual 

proporciono mayor resistencia a la compresión y disminuyo la permeabilidad y 

plasticidad de suelos. Para el cual se realizaron ensayos con diferentes 

porcentajes, siguiendo todos los parámetros mínimos de las Normas Técnicas 

Peruanas, para la metodología de los ensayos de laboratorio. 

Para cumplir con todo lo relacionado con el proyecto, se contó con el apoyo de 

expertos asesores e ingenieros para su correcto desarrollo; Además, se recurrió a 

laboratorios para los distintos ensayos. Los resultados obtenidos sirvieron de apoyo 

y/o guía para las diversas investigaciones sobre la adición del aditivo Terrazyme en 

los suelos arcillosos para mejorar el suelo. 
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Justificación económica  

El uso del aditivo organizo Terrazyme, ha demostrado ser económico y amigable 

con el medio ambiente, ya que no es necesario la explotación de canteras para la 

extracción de agregados, lo cual constituye horas máquina, transporte, entre otros 

gastos. Cuyo propósito fue velar por la economía de las entidades a cargo, por ser 

una alternativa de solución económica.  

 

Justificación social  

La investigación que se realizó, pese a las necesidades frecuentes de la población 

a tener caminos estables, aporto una alternativa de solución estable que beneficie 

a la población que es parte del Distrito de Huata, de la Región de Puno, teniendo 

presente que esta investigación fue necesaria para la construcción de una trocha 

carrozable la cual es de acceso común a toda la población del mencionado sector.  

 

Justificación ambiental 

La aplicación y ejecución de esta investigación permitió proteger en gran medida al 

medio ambiente y conservación de nuestros paisajes naturales , por ser amigable 

con el medio ambiente ,con el único objetivo de disminuir la depredación de 

canteras de material granular, el cual es afectado y depredado por diferentes 

proyectos de gran envergadura, las cuales no tienen conocimiento sobre las 

diferentes soluciones que se podría aplicar con los aditivos orgánicos y la gran 

ayuda que estos aportaron 

 

Justificación teórica  

El valor teórico del proyecto se basa en mejorar la resistencia al esfuerzo cortante 

y la disminución de la permeabilidad y plasticidad del suelo tratados y mejorados 

con la adición del aditivo Terrazyme, la cual la presente investigación aporto 

teóricamente a la mejora del suelo de fundación de una estructura de pavimento. 

 

Justificación práctica 

Actualmente no existe ningún proyecto de este tipo en la Provincia de Huata, 

Departamento de Puno. Por lo que es necesario estabilizar los suelos para 

subrasante con el aditivo orgánico Terrazyme, con el objetivo de proteger y cuidar 
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nuestros paisajes naturales, teniendo en cuenta que este aditivo es amigable con 

el medio ambiente. Por lo tanto, se desarrolló este proyecto para lograr una 

adecuada solución que beneficie a toda una población y a la ejecución de sus vías 

sin necesidad de mantenimientos constantes. 

 

1.4 Objetivos 

Objetivos Principales: 

Mejorar una subrasante con presencia de arcillas en una trocha carrozable con la 

incorporación del aditivo orgánico TERRAZYME. 

Objetivos secundarios: 

• Mejorar la máxima densidad seca de una subrasante con presencia de 

arcillas en una trocha carrozable con la incorporación del aditivo orgánico 

Terrazyme. 

• Determinar la dosificación del aditivo terrazyme que mejora el CBR de una 

subrasante para una trocha carrozable, Huata, Puno.  

• Evaluar la viabilidad económica de la incorporación del aditivo terrazyme 

para una subrasante de una trocha carrozable, Huata Puno. 

1.5 Hipótesis  

Hipótesis principal  

Con la incorporación de 35ml/m3 del aditivo orgánico Terrazyme, mejoró la 

subrasante con presencia de arcillas en una trocha carrozable, Huata, Puno. 

Hipótesis secundarias 

• Con la incorporación del aditivo orgánico terrazyme en 45ml/m3, incrementa 

la máxima densidad seca de la subrasante, Huata, Puno.  

• El porcentaje del CBR de un suelo, incrementa con la incorporación de 

55ml/m3 del aditivo orgánico Terrazyme para una subrasante, Huata, Puno 

• Económicamente la incorporación del aditivo orgánico TERRAZYME, varia 

crecientemente según la dosificación empleada. 
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1.5 Delimitaciones 

Delimitación temporal 

• Se realizó la delimitación temporal de acuerdo a lo establecido en el 

cronograma, Al respecto se realizó esta investigación en un tiempo de 6 

meses, iniciando el 10 de febrero del 2022 y se culminará el 28 de julio de 

2022 

Delimitación espacial  

• La investigación se realizó en la Región de Puno, Distrito de Huata, en 

referencia al punto de conexión entre el desvió de la carretera Capachica – 

Huata. 
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2.1. Antecedentes 

Antecedentes locales y nacionales 

Consideremos que a nivel mundial el suelo es el principal medio de soporte de 

diferentes estructuras de pavimentos, ya sean pavimentadas o no pavimentadas, 

por lo que es necesario que evaluamos las condiciones del suelo de fundación ante 

diferentes esfuerzos o cargas transmitidas en él, siendo necesario mejorarlas o 

reemplazarlas de acuerdo a las condiciones en las que se presentan, es por ello 

que se presentaran una diversidad de antecedentes los cuales detallo: 

 

MORENO Y PORTOCARRERO (2021) en su tesis de investigación titulado: 

“Influencia del aditivo terrazyme y del caucho granulado en la subrasante de 

ampliación Las Lomas – Ventanilla, Lima 2021”, en el cual el investigador realizo 

una serie de ensayos como: Ensayo de granulometría, Proctor Modificado y CBR. 

El diseño de investigación fue experimental, su tipo de investigación fue a nivel 

explicativo y con un enfoque cuantitativo. Cuyo propósito fue estabilizar un suelo 

que este aumente su valor de soporte relativo y la resistencia del mismo con la 

aplicación de diferentes dosificaciones las cuales fueron 0.20ml/cm3,0.25ml y 

0.30ml además se incorporó caucho granulado al 4.5%, 6.5% y 8.5%. Como primer 

objetivo fue hallar la MDS con el terrazyme  por lo que se tuvo una variación entre 

2.008gr/cm3 a 2.013gr/cm3 con la aplicación de 0.25ml de aditivo Terra-Zyme, 

como segundo objetivo específico fue hallar la MDS incorporando el caucho 

granulado obteniendo una variación significativa de 2.008gr/cm3 a 2.088gr/cm3 con 

el 4.5% , como tercer objetivo se determinó el CBR al 100% teniendo una variación 

porcentual de 4.4 a 27.2% incorporando 0.25ml de Terra-Zyme y finalmente como 

cuarto objetivo se determinó el CBR con la incorporación de caucho granulado 

obteniendo una variación de 4.4% a 11.7% con el 6.5% de cuacho granulado. Por 

lo que se concluyó que los resultaron fueron significativos incorporando un 

porcentaje de 6.5% de caucho granulado y 0.25ml de terrazyme en el suelo 

inestable incrementando los resultados del CBR para una subrasante respecto a 

las probetas sin aditivo.  

 

II. MARCO TEÓRICO 
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GARCIA Alfredo y otros (2019) en su tesis de investigación titulado:  Influencia del 

producto bio-enzimático terrazyme como estabilizador de suelos de la carretera ruta 

N° LI-100 progresiva KM 5+031 - KM 21+256.  En su investigación realizada en la 

ciudad de la Libertad, cuyo objetivo del tesista fue determinar la influencia del 

estabilizador Terrazyme en suelos con problemas de arcillas y analizar los datos de 

los ensayos con el producto bio-enzimático Terrazyme, para lo cual se tomaron 

diferentes muestras las cuales se les aplico Terrazyme dosificaciones de 20,30,40 

y 50 ml/m3, emplearon el método aplicativo Las cuales obtuvieron diferentes 

resultados significativos los cuales incrementaron con la adición del aditivo 

Terrazyme respecto a las muestras sin aditivo mejorando el CBR . Cuyo resultado 

fue el incremento notable de este, con una dosificación del aditivo del 40ml/m3 para 

el suelo en estudio, cuyo resumen de muestras representativas se describe en la 

siguiente tabla 1. 

 

DOSIFICACION DE 40ML/M3 DE TERRAZYME 

ENSAYO CBR 

CALICATAS 
REPRESENTATIVAS 

MUESTRA 
PATRON 

MUESTRA 
ESTABILIZADA 

C-04 51.2 105.3 

C-06 55.5 102.4 

C-07 46.9 110.9 

              Fuente: elaboración propia 

 

FERNANDEZ (2017) en su tesis de investigación titulado: Efecto del aditivo 

terrazyme en la estabilización de suelos arcillosos de subrasante en la zona de 

expansión de la ciudad de Cajamarca. En su investigación para maestría, la cual 

fue realizada en la ciudad de Cajamarca, nos infiere del efecto del aditivo orgánico 

Terrazyme para lograr estabilizar un suelo con problemas de arcilla, situados en la 

subrasante en la zona sur, el objetivo del tesista fue analizar el comportamiento del 

aditivo terrazyme en la estabilización de un suelo determinando sus características  

Empleo el método aplicativo en donde realizado diferentes ensayos, y las 

respuestas variaron considerablemente. Las conclusiones que llego el tesista al 

realizar esta investigación con la utilización del aditivo terrazyme fueron de gran 

consideración, el cual incremento el CBR en porcentajes notables, realizando 

diferentes ensayos con el fin de encontrar el porcentaje óptimo de Terrazyme, 

             Tabla 1. Resumen de resultados CBR representativos  
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además se realizó 35 CBR con aditivo, de esta manera se contrastó que hay un 

incremento del CBR con la adición de 30 ml por 1m3. Además, incremento su 

resistencia a la compresión reduciendo el tiempo de construcción y disminuyendo 

la contaminación ambiental por ser un catalizador orgánico, el uso del aditivo es 

seguro para el medio ambiente. 

En la tabla 2 se muestra el resumen de los resultados de los diferentes ensayos 

que se realizaron a la muestra natural. 

MUESTRA NATURAL 

CALICATA 
CBR CBR L.L. L.P I.P 

C.O. DE 
HUMED. CLASIF. 

AASHTO 
95% 100% % % % % 

C-1 3.54 5.6 38.76 20.87 17.89 20.72 A-6 (13) 

C-2 4.10 6.51 35.37 18.46 16.91 19.26 A-6 (10) 

C-3 4.30 6.7 43.18 25.92 17.26 18.33 A-7-6 (7) 

C-4 3.90 6.2 45.33 26.83 18.5 18.07 A-7-6 (14) 

C-5 3.70 5.9 36.54 19.88 16.66 18.53 A-6 (9) 

C-6 3.75 5.9 41.12 24.48 16.64 19.89 A-7-6 (13) 

C-7 3.60 5.7 37.77 22.52 15.25 21.37 A-6 (10) 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 3, se muestra el resumen de los resultados de los diferentes ensayos 

que se realizaron a la muestra natural más la adición de diferentes dosificaciones: 

 

CALICATA 
CBR PATRON 

AL 100% 
CBR 10 ML 

AL 100% 
CBR 20 ML 

AL 100% 
CBR 30 ML 

AL 100% 
CBR 40 ML 

AL 100% 
CBR 60 ML 

AL 100% 

 

C-1 5.6 5.9 6.1 6.3 5.9 5.4  

C-2 6.51 6.3 6.51 6.7 6.2 5.9  

C-3 6.7 6.1 6.4 6.6 6.2 5.9  

C-4 6.2 5.6 5.9 6.1 5.9 5.4  

C-5 5.9 5.9 6.2 6.6 6.1 5.7  

C-6 5.9 4 3.8 6.8 6.5 6.1  

C-7 5.7 6.2 6.5 6.8 6.2 5.9  

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 2. Resumen de resultados. 

Tabla 3. Resumen de resultados del ensayo CBR. 

COMPARACIÓN CBR PATRÓN CON EL PORCENTAJE DE TERRAZYME 
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ORTEGA (2017) en su tesis de investigación titulado: Reducción de costos y 

operación en la estabilización de carreteras no pavimentadas con enzimas 

terrazyme en el Distrito de Amarilis, investigación realizada en el Distrito de Amarilis 

provincia de Huánuco, el objetivo fue lograr una disminución de presupuesto en 

cuanto a la operación mediante la aplicación de aditivo para una carretera no 

pavimentada, el método de investigación que realizo fue experimental, analítico, 

transversal, cuyo objetivo fue analizar y comparar la mejor opción con la adición de 

distintos aditivos en suelos que carecen de propiedades óptimas para considerarlas 

sub-rasante, se realizaron diferentes ensayos con el aditivo terrazyme, Polycom y 

emulsión asfáltica, se llegó a la conclusión que efectivamente presenta una 

variación de presupuestos significativos con los estabilizantes Polycom y emulsión 

asfáltica, los cuales se verifico que aumentan los porcentajes del CBR  tal como se 

muestra en el cuadro 4 de un suelo a las muestras realizadas. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

                Fuente: https://bit.ly/3uHLWPX 

De la siguiente tabla 5, el tesista muestra la comparación entre distintos aditivos los 

cuales son: Polycom, Emulsión y Terrazyme, concluyendo que efectivamente la 

estabilización con Terrazyme es beneficiosa económicamente. 

 

 

       

 

Fuente: https://bit.ly/3uHLWPX. 

 

           Tabla 4. Resumen de resultados CBR con la adición del aditivo 

CALICATA 
MUESTRA 
PATRON 

0,027ml  0,054ml  

C-1 9.23 11.58 13.53 

C-2 8.87 11.27 12.87 

C-3 9.04 11.32 13.41 

PRECIO POR M3 

ESTABILIZADO (S/.) 

Agregado + 

PolyCom 

Agregado + 

Emulsión 

Agregado + 

TerraZyme 

164.42 267.86 103.75 

           Tabla 5. Comparación de presupuesto de estabilización 

COMPARACIÓN CBR PATRÓN CON EL PORCENTAJE DE
 TERRAZYME 

https://bit.ly/3uHLWPX
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 GALLEGOS y PALOMINO (2021) en su tesis de investigación titulado: 

Estabilización química mediante Terra-Zyme, en el incremento del valor del CBR 

en el afirmado, tramo Huanta - Luricocha, Ayacucho 2021.  En la investigación la 

cual la realizó en la ciudad de Ayacucho, el tesista evaluó la influencia de la 

estabilización de suelos, mediante la aplicación de Terra-zyme en diferentes 

proporciones de 38, 57 y 61 ml/m3 en suelos con presencia de arcilla y de esta 

manera analizar el incremento porcentual del valor del CBR. La metodología que 

se aplicó fue experimental de tipo aplicada puesto que se realizaron una diversidad 

de ensayos, los cuales permitieron hallar el comportamiento de esos suelos. 

Llegando a la conclusión que evidentemente el aditivo Terra-zyme mejora las 

propiedades de los suelos, llegando a un porcentaje considerable de estabilización.  

El tesista analizo la clasificación y granulometría de suelos, indicando que el suelo 

es de tipo arena-limo, además que la resistencia del suelo natural es de 1.46 kg/cm2 

mientras que con la adición del aditivo este incrementa a 2.48 kg/cm2, con un óptimo 

contenido de humedad de 5.8% y por último el costo del aditivo es 

considerablemente bajo, por lo que el tesista considera beneficioso en todos los 

aspectos de eficiencia y costos. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

CALICATA 

LÍMITES DE 
CONSISTENCIA 

CLASIFICACIÓN 
PROCTOR 

MODIFICADO 
CBR 

ENSAYO 
COMPRESIÓN 

NO 
CONFINADA 

LL LP IP SUCS AASHTO 
MDS 

(GR/CM3) 
O.C.H. 

(%) 
95% 100% 

resistencia 
kg/cm2) 

NATURAL 20 NO NO 
SM 

(ARENA 
LIMO) 

A-1-b (0) 2.13 5.8 25 40.1 1.47 

NT + 
38ML/M3 

20 NO NO 
SM 

(ARENA 
LIMO) 

A-1-b (0) 2.19 5.9 34 45.8 2.48 

NT + 57 
ML/M3 

20 NO NO 
SM 

(ARENA 
LIMO) 

A-1-b (0) 2.2 6.1 41 55.9 2.88 

NT + 61 
ML/M3 

21 NO NO 
SM 

(ARENA 
LIMO) 

A-1-b (0) 2.23 5.7 48 67.9 3.18 

Tabla 6. Resumen de las propiedades físicas y mecánicas del suelo. 
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Antecedentes Internacionales 

CAMARGO y ROJAS (2004) en su tesis de investigación titulado: Estabilización 

físico-química de suelos finos para subrasante de vías rurales, en su Investigación 

realizada en la ciudad de Colombia. Cuyo objetivo fue desarrollar el análisis 

comparativo con la adición de aditivos, realizaron trabajos de campo cuyos ensayos 

son: viga Benkelman con el propósito de conocer el estado del suelo e identificar 

puntos críticos de la vía; penetración dinámica de cono para conocer la resistencia 

del suelo al corte y correlacionar su valor CBR y  la toma de muestras que en total 

fueron 55, se presenta como objetivo la mejoraría de las propiedades estructurales 

de un suelo de fundación, haciéndolas aptas para la construcción de subrasantes 

de vías rurales y como conclusión fue la evaluación y comparación de estos 

estabilizadores, la metodología que aplico los investigadores fue aplicada a la 

estabilización física y química de los suelos finos. El tesista llego a la conclusión 

que efectivamente los resultados muestran resultados positivos con la adición del 

aditivo cal viva en cuanto a la disminución de la plasticidad y un incremento del 

CBR de 1.1% a un 24.5% a los 15 días, 

 

LOZANO (2015) en su tesis de investigación titulado: Análisis del mejoramiento de 

un suelo de subrasante con un aditivo orgánico. En esta investigación realizada en 

la ciudad de Bogotá, Colombia. Cuyo objetivo fue el comportamiento mecánico del 

aditivo orgánico Terrazyme en un material suelto para afirmado,  realizo distintos  

ensayos de laboratorio los cuales sirvieron de ayuda para llegar a la conclusión que 

cumplió satisfactoriamente con lo exigido, ya que la densidad incremento y se 

obtuvo la humedad requerida, además el análisis de inalterado de CBR  después 

de la inmersión fue de promedio de 2,0; cuando se estabilizo el suelo con el aditivo 

Terrazyme el CBR incremento a un 8.8 lo cual mejoro la resistencia del suelo 

significativamente. Finalmente se logró el objetivo con un porcentaje de aditivo del 

7,0% 

 

OCHOA (2019) en su tesis de investigación titulado:  Estudio experimental sobre la 

estabilización de una subrasante limo arcillosa de RCD-concreto fino (partículas 

<2mm) para aplicación de pavimentos, el tesista Realizó esta investigación en 

Brasil, como objetivo principal el investigador es realizar el análisis del 
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comportamiento de uso de estos aditivos en suelos inestables aplicando RCD-

Concreto fino y de esta manera mejorar el CBR de la subrasante, la metodología 

que tomó como referencia fue la aplicada experimental, la razón fue la realización 

de diferentes ensayos de caracterización, variando los porcentajes en peso de 

RCD-C fino en 0,20,40 y 60%, con relación a la masa total de la mezcla. El tesista 

llego a la conclusión que el uso de RCD-C fino como estabilizador de un suelo con 

presencia de limo-arcilloso, resulta viable desde el punto de vista técnico, además 

esta investigación contribuye para la reducción de impactos ambientales, la cual es 

beneficiosa para toda una población. 

 

SOSA et al. (2019) en su artículo de investigación titulado:  Guía para la evaluación 

y selección de aditivos estabilizadores de materiales granulares y suelos en 

caminos de bajo tránsito - Caso Paraguay. El articulo realizado en la ciudad de 

Paraguay. El objetivo que llego el tesista fue mejorar el estándar de la red de 

caminos vecinales con la adición de distintos aditivos dentro de ellos(cal, asfalto, 

ácido fosfórico, fosfatos, cloruro de sodio, yeso, hidróxido de sodio, resinas, 

polímeros) ya que los materiales utilizados no son capaces de  resistir  las  

tensiones  generadas por los vehículos, al considerar que el gran problema es el 

alto costo de materiales granulares idóneos para la construcción de caminos, es 

por ello que la investigación que realizaron los autores fueron mostrar diversos 

escenarios en la utilización de técnicas de estabilización con aditivos químicos , 

para darle una alternativa para proveer materiales que sean capaces de resistir 

cargas de alto tránsito, este articulo permite y sirve de guía para definir las 

actividades y procesos a llevar a cabo para la evaluación y selección de aditivos 

utilizados para mejorar las propiedades de materiales granulares. 

  

FUENTES (2013) en su tesis de investigación titulado: Estabilización de suelos 

mediante el químico GT-24X en suelos de subrasante de la Ciudad de Concepción. 

La cual se realizó en chile, el objetivo de la investigación fue identificar el 

comportamiento del aditivo GT-24X en suelos inestables con presencia de arcillas 

para subrasante y así mejorar su capacidad de soporte, se realizó con diferentes 

porcentajes de mezcla entre el suelo arcillo y el aditivo planteado GT-24X, para 

determinar su CBR en suelos con la aplicación de GT-24X y sin la aplicación de 
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este. La metodología fue de tipo aplicativa experimental, al realizar una serie de 

ensayos los cuales le permitieron analizar los resultados deseados. Se llegó a la 

conclusión que en suelos con presencia de arena arcillosos muestra un incremento 

del CBR cuando se agrega el químico, mientras que en suelos con presencia de 

arena y limo no se distingue la funcionabilidad añadiendo el aditivo, debido a que 

no existe mejoría notable con la adición del aditivo por ende no califica como 

beneficiosa para el proyecto al no presentar incremento del CBR. 

2.2. Bases Teóricas 

Teoría de los caminos 

ZORIO (1987) el autor considera que, por el aumento de la densidad poblacional 

en las ciudades de las primeras civilizaciones existía la necesidad de comunicarse 

con otras regiones, para diferentes objetivos dentro de ellas está el transporte de 

alimentos, venta de sus productos, etc. Por otro lado, se cree que los caminos 

fueron creados desde la existencia de los animales, estos al recorrer los diferentes 

caminos para realizar sus acciones de caza o beber agua, pero esta teoría esta 

puesta en duda por que los animales no suelen recorrer los mismos caminos. 

Es por ello que los primeros constructores de caminos aplicaron su técnica 

probablemente en la misma región del Oriente medio donde apareció la rueda y el 

animal de tiro. Se considera que el origen de los caminos data en la necesidad de 

mejorar un suelo con la escarificación y el reemplazo de otros suelos con mejores 

condiciones rellenando superficies con presencia de hondeadas o baches, es por 

ello que la carretera más antigua fue la Carretera Real Persa que estuvo en 

explotación desde aproximadamente el año 3500 al 300 a.c.  

En base a lo descrito anteriormente, podemos deducir que a lo largo del tiempo 

hubo un acelerado crecimiento poblacional, por ende, se dio la necesidad de la 

construcción de caminos libres y adecuados, sin presencia de vegetación u 

ondulaciones que afecten el transito normal de las personas. Que al día de hoy nos 

permiten llegar a nuestro destino, logrando conexión con diferentes ciudades 

mejorando nuestra calidad de vida.  
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De la figura 2, se aprecia las excavaciones en Susa cerca del golfo pérsico, torcía 

hacia el noroeste de Arbela en el año 1897. 

 

 

Figura 2. Excavaciones en Susa en 1897. 

Fuente: Zorio (1987) 

Teoría de la estructura del suelo. 

JARAMILLO (2002) entandamos que el origen de las partículas de un suelo, pasan 

por diferentes procesos, los cuales requieren inicialmente una floculación, estos 

para que se mantengan incorporados y enlazados frente a condiciones de 

interperismo, los coloides del suelo permitiendo que las partículas estén 

cementadas entre sí. Con respecto a la figura 3, la cual muestra el mecanismo de 

unión entre partículas del suelo mediante la unión de humos a las partículas de 

arena, limo, también se pueden unirse con láminas de arcilla (1) por sus bordes (3) 

estas uniéndose entre sí por sus caras como lo muestra en la imagen, Estas son 

unidos gracias al humos (1), el cual estará colocado entre distintas laminas, estas 

pueden ser arcilla, arena y limo (4) y entre los bordes de otro (5) según Baver citado 

por JARAMILLO (2002) 
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Figura 3. Mecanismos de unión entre partículas. 

Fuente: JARAMILLO (2002) 

Definición de términos Básicos: 

Arcilla: FRATELLI (1993) la define como aquel suelo sedimentario compuesta por 

agregados de silicatos de aluminio hidratados, estas presentan coloraciones según 

el grado de impureza, es por ello que en la figura 4 se distingue distintas 

coloraciones:  

 

Figura 4. Adversidad de colores de arcilla. 

Fuente: https://bit.ly/3ISOXCm 

Presentan un menor tamaño que los limos, las cuales no pueden ser clasificados 

por tamices, se distinguen por presentar componentes como la sílice y alúminas. 

Presentan un gran porcentaje de cohesividad dependiendo de la adición de 

humedad que tengan, tal como se aprecia en la figura 5. Cuya propiedad es la 

adherencia entre partículas al contacto con humedad, es por ello que se muestran 
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con un alto porcentaje de plasticidad por presentar una atracción intermolecular que 

nos permite formar una masa no desintegrable. 

 

Figura 5. Arcillas en un estado plástico 

Fuente: https://bit.ly/3Ln8EDG 

Sub-Rasante:  

Según las PAUTAS METODOLÓGICAS DE PAVIMENTOS (2015) describe a la 

sub-rasante como aquella capa inferior que servirá como fundación de las 

diferentes capas que constituyen a una estructura de una carretera, la cual deberá 

de ser perfilada, nivelada y compactada. Además, indica que el grado de 

compactación especifica es de 95% mínimo de su MDS Proctor Modificado, con un 

índice de plasticidad de 6% o menos, en suelos con presencia de limos, limo 

arenosos o arcillas con un índice de plasticidad relativamente mayor al 10%.asi 

mismo véase la Tabla 01, el cual describe la categoría de la subrasante según el 

porcentaje de su CBR. 

Dependiendo al porcentaje adquirido es que se designación su utilidad; si es mala, 

se reemplazará o estabilizara, pero si la subrasante es buena, esta servirá 

directamente como parte de la estructura del pavimento y se podrá circular en ella 

directamente en la superficie de rodadura. 

De acuerdo al MANUAL MTC (2014) En su descripción indica que estos suelos se 

caracterizan por presentarse entre las capas más importantes para una estructura 

de pavimento, añade que para que un suelo tenga las condiciones apropiadas 

deberá tener un CBR de 6% pero si este suelo de fundación, el cual se encuentra 
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debajo de la subrasante a unos 0.60 m presenta un CBR relativamente menor, se 

deberá de iniciar con algún tratamiento beneficioso según lo requiera. 

 
 
 

 
               Fuente: Manual de suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos,2014 

 

CBR (California Bearing Ratio): BRAJA (2010) define el termino CBR como aquel 

valor relativo que soporta un suelo. Además, como aquel ensayo que se realiza en 

terrenos que ya hayan sido compactados previamente, cuyo procedimiento se 

realiza al sumergir en agua una muestra y aplicar una carga a través de un pistón 

normalizado, el cual nos permitirá hallar el índice CBR. 

Plasticidad: JUÁREZ y ROGRIGUEZ (1997) nos define plasticidad de un suelo, 

como aquel que se puede deformar y remodelarse sin agrietamiento a la presencia 

de humedad. 

Límites de Atterberg: FRATELLI (1993)  

La clasificación de un suelo se da por la adición de cierto porcentaje de humedad, 

la cual fue establecida por A. Atterberg en 1946, el cual nos permitirá observar la 

consistencia que este tendrá. En base a lo descrito podemos deducir que 

efectivamente se tendrá cuatro diferentes estados. 

Los cuales varían de consistencia de un estado sólido (cuando se presentan suelos 

secos) a un estado líquido (cuando su contenido de humedad incrementa) 

Es decir, los límites de Atterberg presentan una clasificación de acuerdo al 

contenido de humedad en la cual serán expuestas las arcillas según su consistencia 

y comportamiento. De esta definición se podrá analizar y verificar su capacidad 

portante frente a las cargas, asentamientos y expansiones. 

Tabla 7. Categoría de una Subrasante  

CATEGORÍA DE LA SUBRASANTE CBR 

Subrasante inadecuada CBR<3 

Subrasante pobre 3≤CBR<6 

Subrasante regular 6≤CBR<10 

Subrasante buena 10≤CBR<20 

Subrasante muy buena 20≤CBR<30 

Subrasante excelente 30≤CBR 
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En la figura 6: Podemos describir una línea divisoria entre los estados líquidos y 

plásticos el cual se refiere al límite liquido (LL); entre el plástico y el semisólido y el 

límite plástico (LP) y entre este último y el estado sólido es el límite de retracción 

(LR).  

 

 

Figura 6. Limites Atterberg 

Fuente: FRATELLI (1993) 

 

Por lo mencionado anteriormente, los estados descritos son procesos por los que 

pasa el suelo al irse secando, no existe criterios estrictos para distinguir sus 

fronteras, 

Límites de plasticidad: JUÁREZ y RODRIGUEZ (1997) nos describe límite de 

plasticidad como aquel suelo cuyo comportamiento es plástico. 

Es decir, un suelo es plástico dependiendo a su contenido humedad, por lo que se 

presenta los siguientes estados de consistencia: 

Limite liquido: JUÁREZ y RODRIGUEZ (1997) Describe al límite liquido como 

aquel estado de consistencia con presencia de humedad, con una resistencia al 

corte de 25 g/cm2. Por otro lado, el investigador (LÓPEZ R., 2003) la menciona 

como aquella frontera convencional entre los estados semilíquido y plástico, la cual 

se halla mediante un ensayo de laboratorio con la utilización de un aparato 

mecánico, diseñado por A. Casagrande.  

FRATELLI (1993) describe el procedimiento del ensayo, el cual consiste en colocar 

una muestra de suelo, seguidamente procede a moldearla en la cuchara de 

Casagrande cuidadosamente, después es necesario realizar una ranura justo en el 
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medio de la misma con un tamaño de 2mm de ancho y de 8 mm de altura, para 

luego girar la manivela la cual levantara la copa a cierta altura, con el objetivo que 

la base quede a 1cm de esta. Seguidamente se realizarán 25 golpes para que los 

extremos de la ranura queden en contacto entre si con una longitud de 15 mm. 

De la figura 7. Se observa la curva obtenida de un rango de golpes que varían entre 

ellos para obtener 4 puntos dependiendo al porcentaje de humedad que se 

encontró mediante ensayos de laboratorio. 

 

 

Figura 7. Curva obtenida correspondiente a los 25 golpes 

           Fuente: FRATELLI (1993) 

Es necesario tener en consideración que, al culminar nuestro ensayo, la muestra 

representa al límite líquido. Por otro lado, las arcillas con presencia de arena un 

límite liquido de un 20% es decir. Esta prueba no resulta importante en la 

determinación del CBR.  

Por el contrario, la resistencia de diferentes suelos arcillosos en el límite pastico 

(JUÁREZ B., y otros, 1997) no es constante, sino que puede variar ampliamente. 

En las arcillas muy plásticas, la tenacidad en el límite plástico es alta. 

De la figura 8, se puede apreciar que es un aparato de ensayo de laboratorio para 

hallar el límite liquido de una muestra de terreno. 
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  Figura 08: Cuchara de Casagrande 

        Fuente: https://bit.ly/3qLqDMk 

Limite plástico (LP): LÓPEZ (2003) la define como aquella frontera entre el estado 

plástico y el estado semisólido, para hallar el límite plástico, es necesario realizar 

un ensayo en laboratorio el cual consiste en realizar cilindros delgados con la 

muestra en un estado plástico, estas deberán tener un diámetro de 3mm y analizar 

el comportamiento de este, si se desmorona se recoge el cilindro y se vuelve a 

realizar hasta adquirir un diámetro ya mencionado como se aprecia en la figura 9. 

 

Figura 09. Ensayo de limite plástico 

Fuente: RAVINES (210) 

 

 

https://bit.ly/3qLqDMk
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Figura 10. Límites de Atterberg para minerales arcillosos 

Fuente: Fratelli (1997) 

 

Estabilizador Terrazyme: ROLLINS (1998) describe el Terrazyme como aquel 

producto amigable con el medio ambiente por estar compuesto por la fermentación 

de enzimas biológicas con el propósito de mejorar y mantener la estabilidad del 

suelo alterando sus características físicas y químicas y de esta manera que haya 

un incremento de compactación y estabilidad del mismo.  

Al respecto, podemos deducir que la aplicación de este aditivo mejora las 

propiedades físicas y mecánica, incrementando el CBR, reduciendo el polvo y la 

formación de deformaciones en el suelo como encalaminados. Estos suelos 

tratados se caracterizan por presentar un incremento de la densidad y mayor 

resistencia a las deformaciones de caminos, los cuales nos favorecen porque 

notaremos un cambio radical en cuanto rendimiento y durabilidad de un camino de 

tierra. 
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Bases Normativas 

 

NTP 339.127 La norma en mención, nos permitió realizar los diferentes ensayos de 

laboratorio, indicando los objetivos, procedimiento y además del cálculo adecuado 

para hallar el contenido de humedad. 

 

NTP 339.129 La norma en mención, nos permitió realizar los diferentes ensayos de 

laboratorio, indicando los objetivos, procedimiento y además del cálculo adecuado 

para hallar los límites de consistencia. 

 

NTP 339.128 La norma en mención, nos permitió realizar los diferentes ensayos de 

laboratorio, indicando los objetivos, procedimiento y además del cálculo adecuado 

para hallar el cálculo de los parámetros del análisis granulométrico como son el 

coeficiente de uniformidad y el coeficiente de curvatura. 

 

NTP 339.135 La norma en mención, nos permitió realizar los diferentes ensayos de 

laboratorio, indicando los objetivos, procedimiento y además del cálculo para hallar 

la clasificación de suelos. 

 

NTP 339.141 La norma en mención, nos permitió realizar los diferentes ensayos de 

laboratorio, indicando los objetivos, procedimiento y además del cálculo adecuado 

para hallar el contenido de humedad para realizar una adecuada compactación.  

 

NTP 339.145 La norma en mención, nos permitió realizar los diferentes ensayos de 

laboratorio del CBR, indicando los objetivos, procedimiento y además del cálculo 

adecuado para hallar la capacidad de soporte del suelo.  
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III. METODOLOGIA 

 

3.1. Tipo y Diseño de Investigación  

Tipo de investigación 

La utilización de conocimientos y teorías, son importantes para llevarlos a cabo y 

aplicarlos para el beneficio de una sociedad. 

Al respecto, la presente investigación es de tipo aplicada, al conocer e indagar la 

aplicación de conocimientos en base a la teoría de un evento y llevarlos a una 

realidad. 

Diseño de investigación  

ARIAS (2015) la investigación experimental es aquel instrumento que consiste en 

imponer una acción sobre una o varios individuos, el cual se analizó y se controló 

una variable bajo condiciones específicas y determina las reacciones que se 

originan. 

Al respecto, el diseño de esta investigación es experimental, la cual involucra a la 

comparación entre un grupo experimental con un grupo control, sin manipular la 

variable independiente, y otro segundo grupo con la adición del aditivo orgánico 

Terrazyme. Manipulando la variable dependiente 

 

𝐺𝑒1 (𝐴): 𝑌1 → 𝑋 → 𝑌2 

𝐺𝑒2 (𝐵): 𝑌3 → 𝑋´ → 𝑌4  

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝐺𝑒1: 𝐺𝑟𝑢𝑝𝑜 𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 

𝐺𝑒2: 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙  

 

Nivel de investigación  

(SUPO, 2017) Describe a niveles de investigación como la exactitud de análisis que 

se aborda a un evento de estudio. 

Por lo expuesto anteriormente, esta investigación es de nivel aplicativo. 
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Enfoque de la investigación  

VALDERRAMA (2015) describe a la filosofía cuantitativa como aquella estrategia 

para determinar una prueba, aquel camino por el cual un investigador decido 

realizar una prueba, los cuales conllevara a realizar procedimientos y a la vez 

aplicar metodologías y marcos de certeza para separar la realidad o la mala 

dirección de la hipótesis. 

El enfoque considerado para esta investigación es el cuantitativo, ya que los 

resultados obtenidos hallados se constituyen en una base a datos numéricos.  

 

Método  

VALDERRAMA (2015) define método como aquel conjunto de procedimientos con 

metodología los cuales, a través de ellos se podrán plantear problemas científicos 

y poner a prueba la hipótesis. 

ANDER (2005) describe método como aquel camino a seguir mediante diferentes 

procedimientos descritos y analizados, con el fin de que pueda ser material o 

conceptual idóneo. 

Por lo descrito anteriormente, esta investigación se realizó con el método hipotético 

deductivo el cual muestra una secuencia como es la observación del fenómeno a 

estudiar, para luego realizar la creación de una hipótesis para explicar y dar 

solución a un problema, la deducción de secuencias y por último la verificación o 

comprobación de la verdad. 

 

3.2. Variables y operacionalización  

Variables 

ARIAS y otros (2016) describen variable, como aquel esencial de considerar por 

que contribuyen a que el estudio pueda ser replicado para obtener resultados 

deseados o para la aplicación de los hallazgos. 

Es decir, las variables constan una secuencia de propiedades para determinar su 

operatividad y además son atributos capaces de padecer alteraciones a través de 

sus indicadores.  
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• Variable independiente: Aditivo Terrazyme. 

ROLLINS (1998) describe el Terrazyme como aquel producto amigable con el 

medio ambiente por estar compuesto por la fermentación de enzimas biológicas 

con el propósito de mejorar y mantener la estabilidad del suelo. Además, altera las 

propiedades del suelo, considerando que el suelo tratado aumente su CBR 

permitiendo un mayor porcentaje de compactación. Luego se indica para esta 

variable la definición operacional donde se indica que, para determinar los 

requisitos para la sustitución del porcentaje en volumen de aditivo, se utilizó como 

referencia las normas NTP 400.037 Y ASTM C-33 ya que deben de cumplir con 

establecido en ellas. 

 

• Variable dependiente: suelos arcillosos para subrasante 

MENDEZ (2007) describe variable dependiente como aquel resultado esperado de 

la variable independiente, es por ello que esta investigación, toma a consideración 

la variable dependiente como los suelos arcillosos para subrasante, por esperar los 

cambios en ella.  

 

• Operacionalización 

Para mayor credibilidad de las variables descritas anteriormente, se realizó un 

análisis completo las cuales se muestran en el anexo N°3. 

 

3.3. Población, muestra y muestro 

Población  

PINEDA (1994) la describe como aquel conjunto de objetos u personas, la cual se 

desea conocer. 

En base a lo descrito la población con que se realizó la investigación, se realizó en 

suelos arcillosos del Distrito de Huata, desvió Capachica - Huata. 

Muestra  

PINEDA (1994) infiere que es aquel sub conjunto para tomar una porción o muestra 

de una población o universo a través de fórmulas, lógicas y otros. 

Los suelos de expansión del Distrito de Huata, se obtuvo mediante el muestreo 

aleatorio provenientes de calicatas, distribuidas a lo largo de la carretera. 
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Muestreo  

KERLINGER (2002) infiere que es tomar una porción o muestra de una población 

universo la cual es representativa, las cuales las puede realizar al azar dependiendo 

al investigador. 

Las técnicas de muestreo de esta investigación se basan al tipo de investigación 

por conveniencia considerado el problema de estudio, el cual fue seleccionado por 

criterio propio, por lo que en la siguiente tabla 8 se muestran los detalles de las 

calicatas que se realizaron: 

 

CALICATA 
COORDENADAS 

ALTURA 
ESTE NORTE 

1.5 

C-3 15°36"25.5024" 69°59"32.8704" 1.5 

Fuente: Elaboración propia 

Instrumentos de recolección de datos  

HERNÁNDEZ (2014) la describe como aquella que registra datos observables las 

cuales representan los conceptos o las variables que el investigador tiene en mente. 

Al respecto, las herramientas a usarse para la investigación y poder recaudar los 

datos serán los equipos utilizados en laboratorio como son: tamices, balanzas, 

moldes Proctor, balanzas electrónicas, copa de Casa grande, etc, de igual forma 

las fichas de resultados de cada ensayo según formato indicados por normas 

peruanas e internacionales (NTP y ASTM). 

 

 

Tabla 8. Información de la ubicación de calicatas.  

3.4. Técnica e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

Para realizar esta investigación se procedió a tomar como referencia una diversidad 

de normas descritas anteriormente, también se realizó hojas de cálculo de todos 

los ensayos que se realizaron con el aditivo Terrazyme y sin el aditivo, además de 

llevarlos a gabinete para realizar los cálculos del CBR. 

Además, se realizó la técnica de observación, en base a diferentes fichas de los 

ensayos de laboratorio. 

C-1 15°36"25.5024" 69°59"00.0816" 1.5 

C-2 15°35"51.6372" 69°59"13.1424" 

TECONS
Texto tecleado
m

TECONS
Texto tecleado
m

TECONS
Texto tecleado
m
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Confiabilidad 

Kerlinger (2002) describe como confiabilidad aquel resultado coherente y razonable 

por medio de distintos instrumentos los cuales producen resultados reales que se 

puedan aplicar y que nos puedan dar resultados iguales 

Es decir, este proyecto logro resaltar que se utilizaron fichas de recolección de 

datos, mediante el respaldo y asesoramiento de especialistas los cuales 

desarrollaron cada uno de las fichas de observaciones referentes al proyecto, para 

verificar la confiabilidad de los diferentes instrumentos que se emplearon en el 

proyecto. Para lo cual se efectuó la prueba de fiabilidad de alfa de Cronbach en la 

siguiente tabla. 

 

  ITEMS 
SUMA 

OBSERV. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 5 5 4 5 5 5 5 5 5 5 49 

2 5 5 4 5 4 4 5 4 4 5 45 

3 5 5 4 5 4 4 5 4 4 5 45 

VARIANZA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.22 0.00 0.22 0.22 0.00   

 0.8889   

  3.555555556   

Fuente: Elaboración propia 

𝛼      = valor del coeficiente de confiabilidad del cuestionario. 

𝑘       = número de ítems del instrumento.  

∑ 𝑠𝑖   
2 = sumatoria de las varianzas de los ítems. 

𝑠𝑡
2     = varianza total de los instrumentos  

𝛼 =
𝑘(1- ∑ 𝑠𝑖

2 /𝑠𝑡
2 )

k-1
 

𝛼 = 0.833 

Se aprecia en la tabla 8 los datos para hallar el alfa de Crombach para finalmente 

plasmarlos y compararlos con los rangos de confiabilidad, cuyo rango de esta 

investigación está dentro de una excelente confiabilidad, por lo que se realizó una 

evaluación de los instrumentos de investigación mediante cuestionarios las cuales 

fueron revisados y analizado por expertos. 

De la siguiente tabla 10, Se detallan diferentes rangos de confiabilidad, los cuales 

fueron analizados y comparados con el resultado obtenido, dando como resultado 

una confiabilidad excelente. 

Tabla 9. Cuadro del cálculo de alfa de Crombach. 

𝜮𝑺𝒊
𝟐 = 

𝑺𝒕
𝟐 = 
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                           Fuente: Marronquin (1998) 

 

Validez 

KERLINGER (2002) la validez tiene un gran sentido filosófico, debido a que se 

relaciona con la naturaleza de la realidad y con la naturaleza de las propiedades 

que se miden.  

Para ser prácticos, se realizó un cuestionario de preguntas el cual midió el nivel de 

desacuerdo o acuerdo de los especialistas encuestados, se realizó un total de 10 

preguntas, todas ellas fueron respaldadas por 3 especialistas ingenieros civiles 

colegiados con gran experiencia. Ver anexo 4. 

 

 

Validez 

Indicador Normativa 

Clasificación de suelos 

Análisis Granulométrico 

Contenido de humedades 

Proctor modificado 

Límites de consistencia 

C.B.R 

N.T.P. 339.135 

N.T.P. 339. 128 

N.T.P. 339. 127 

N.T.P. 339. 141 

N.T.P. 339.129 

N.T.P. 339. 145 

                  Fuente: Elaboración propia 

De la tabla 11, menciona las normas que se aplicaron para realizar los ensayos y 

además de cumplir las características físicas y mecánicas utilizando la tabla 

mencionada. 

Tabla 10. Tabla de Rangos de confiabilidad. 

  Tabla 11. Normativas a utilizar para su validez. 

RANGOS DE CONFIABILIDAD 

De 0.53 a menos Confiabilidad nula 

De 0.54 hasta 0.59 Confiabilidad baja 

De 0.60 hasta 0.65 Confiable 

De 0.66 hasta 0.71 Muy Confiable 

De 0.72 hasta 0.99 Excelente confiabilidad 

1.0 Confiabilidad perfecta 
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3.5. Procedimientos 

Se procedió a realizar la evaluación en el tramo desvió Capachica - Huata al extraer 

el material para su análisis y posteriormente se realizaron pruebas, están fueron 

trasladadas al centro de investigación a través de ensayos los cuales garantizaron 

la autenticidad del proyecto, teniendo en consideración lo siguiente: 

• Primero (exploración): Se realizó la visita y exploración del tramo de estudio, 

pudiendo reconocer fallas visibles que afectan a la población beneficiaria.  De 

acuerdo al manual de carreteras de suelos y pavimentos, se dispuso a realizar 

el sondeo de 3 calicatas, distribuidas adecuadamente en todo el tramo del 

proyecto. 

• Segundo (muestreo): se procedió a realizar las calicatas como se muestra en 

la figura 11 para su posterior análisis y muestreo, se excavo hasta una 

profundidad de 1.50 metros desde el nivel de subrasante de acuerdo a lo 

estipulado por el manual de carreteras sección suelos y pavimentos y normativa 

CE 010 Pavimentos Urbanos. donde se extrajo muestras de suelo, estas fueron 

almacenadas y trasladadas al laboratorio certificado.  

 

Figura 11. Extracción de material. 

Fuente: Propia. 

• Tercero (compra del aditivo): Se realizó la compra del aditivo orgánico 

Terrazyme de un proveedor certificado, de acuerdo a las dosificaciones que se 

plantearon las cuales fueron de: 35ml/m3, 45ml/m3 y 55ml/m3, tal como lo 

muestra la siguiente figura 12. 
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  Figura 12. Aditivo terrazyme. 

  Fuente: Elaboración propia  

 

• Cuarto (ensayo en laboratorio): se realizaron diferentes ensayos en 

laboratorio siguiendo las normativas vigentes, los cuales fueron: 

o Granulometría: 

Se realizó la clasificación de suelos, ensayo de granulometría y contenido de 

humedad del material extraído para las diferentes calicatas, 

De la figura 13, se aprecia el proceso de secado en horno de 110 C° para su 

posterior análisis para hallar el contenido de humedad de la muestra extraídas 

de las calicatas.  

 

 Figura 13. Contenido de humedad. 

 Fuente: Elaboración propia  
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De la figura 14, se dispuso a realizar el cuarteo del material para seguidamente 

pasarlo por los diferentes tamices, para finalmente pesarlos y hallar el 

porcentaje que pasa y el porcentaje retenido en cada tamiz. 

 

Figura 14. Ensayo de granulometría. 

Fuente: Elaboración propia  

 

o Límites de Atterberg:  

De la figura 15, se realizó el ensayo para obtener el límite líquido, teniendo la 

muestra limpia y seca, se dispuso 200gr. de muestra de las diferentes calicatas 

extraídas, estas se tomaron de acuerdo al tamizaje de la malla número 40, se 

le añadió 20 ml de agua para que obtenga una consistencia semilíquida, la cual 

nos permitió hallar el límite líquido, por lo que se usó la cuchara de Casagrande. 

 

Figura 15. Ensayo de Limite líquido. 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 16. Ensayo de Limite Plástico. 

Fuente: Elaboración propia  

 

Además, se realizó el ensayo de límite plástico como se muestra en la figura 

16 el procedimiento que se siguió fue de acuerdo a las NTP 339. Se procedió 

a tamizar el material en el tamiz número 40, seguidamente se procedió a 

agregar agua hasta alcanzar una mezcla homogénea y pastosa, se verifico que 

la muestra sea suficientemente plástica para proceder a moldearla, 

seguidamente se tomó una porción de la muestra de ensayo para a realizar un 

cilindro sobre una superficie lisa para amasarla hasta llegar a una dimensión 

de 3mm de diámetro, se repitió este procedimiento hasta que se fisure y de esta 

manera se reúne las fracciones del cilindro fisurado y se llevaron al horno para 

su posterior pesado y calculo. 

o Proctor modificado: 

Se realizó el ensayo teniendo en cuenta los procedimientos estandarizados de 

la NTP 339.141 , se tomó en una tara y enseguida se procedió a tamizar con la 

malla número 4 y el número ¾”, el material cuarteado de una porción de 

muestra, se agregó agua en un 2%, enseguida se compacto el suelo en 5 capas 

las cuales fueron apisonadas cada capa con 56 golpes como se muestra en la 

figura 17, se utilizó un molde de 6”, al final se enrazo y se sacó una muestra 

representativa para sacar el contenido de humedad. El mismo procedimiento 

se realizó en muestras con la adición del aditivo Terrazyme en sus diversas 

proporciones las cuales variaron de 35ml /m3, 45ml/m3, 55ml/m3 
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Figura 17. Ensayo Proctor Modificado. 

Fuente: Elaboración propia  

 

o C.B.R.: 

Se procedió a preparar la muestra secándola un día antes y desmenuzar los 

terrones que se encontró ,una vez preparada la muestra se procedió a tamizar 

el material en el tamiz número ¾, se le añadió agua para alcanzar el óptimo 

contenido de humedad hallado del ensayo Proctor modificado, se procedió a 

pesar el molde con su base, colocando el disco espaciador y sobre este un 

papel filtro(porque la base tiene perforaciones), en la etapa de compactación, 

se colocó la muestra y se compacto a diferente energía de compactación ( 

(número de golpes) estas son 56,25 y 10, se retiró el collarín y se enrazo el 

material, una vez hecho esto se desmonta el molde y se vuelve amoldar en 

forma invertida sin el disco espaciador colocando un papel filtro, seguidamente 

en la etapa de inmersión como lo muestra en la figura 18, se colocó las 

sobrecargas las cuales fueron menos a 4.54 kg/cm2 las cuales representan la 

presión que ejerce la estructura del pavimento, seguidamente se fija el trípode 
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con el dial de deformaciones, se registró la primera lectura antes de sumergir, 

seguidamente se llegó  a la etapa de expansión , se sumergió el molde en una 

poza en un periodo de tiempo para calcular el porcentaje de la altura de 

expansión, después del periodo de inmersión se a retirado el molde del tanque 

y se procedió a verter el agua retenida, para después pesar el molde más el 

suelo. 

 

Figura 18. Ensayo CBR -etapa inmersión. 

Fuente: Elaboración propia  

 

De la figura 19, se procedió a realizar el ensayo de penetración, la cual 

se volvió a colocar las pesas para colocar el pistón de penetración, la 

cual se colocó una carga de 44N de la prensa, la cual se colocó a 0 el 

anillo de carga y el dial de deformación, seguidamente se anotó las 

lecturas de 0.1 y 0.2 pulgadas de penetración, finalmente se desmonta 

el molde y se tomó de la parte superior dos muestras para determinar su 

humedad. 
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Figura 19. Ensayo CBR - Etapa penetración. 

Fuente: Elaboración propia  

3.6. Aspectos éticos 

Recordemos que toda investigación es evaluada mediante turnitin, esta 

herramienta nos permite verificar el porcentaje de similitud entre las diversas 

investigaciones. Es por ello que como alumnos de la carrera profesional de 

ingeniería Civil y autores de esta investigación, nos comprometemos a realizó con 

honestidad y respeto a la veracidad de los resultados que se obtengan, además de 

estar comprometidos con la investigación desarrollada. La investigación se realizó 

teniendo presente las diversas normas establecidas anteriormente estos serán 

analizados de la mano con el manual de suelos, geología y geotecnia y pavimentos, 

además las cuales fueron evaluadas por los asesores experimentados del tema, 

según lo establecido con resolución por el Consejo Universitario Cesar Vallejo 

N°0126-2017. 

 

 

 

 



 
 

37 
 

IV. RESULTADOS 

Se realizaron tabulaciones de los diferentes resultados generados a través de 

ensayos de granulometría, clasificación de suelos, límites de consistencia, Proctor 

modificado y CBR, los cuales fueron certificados, ver anexo 5. 

4.1 De la muestra patrón  

 

CALICATA  C-1 C-2 C-3 

Profundidad (m) -1.50 -1.50 -1.50 

% Pasa tamiz N°3/8" 100.00 100.00 100.00 

% Pasa tamiz N° 4 95.70 96.80 97.40 

% Pasa tamiz N° 10 87.70 95.60 95.60 

% Pasa tamiz N° 40 74.10 89.20 89.50 

% Pasa tamiz N° 100 64.70 84.90 84.70 

% Pasa tamiz N° 200 57.60 83.60 82.70 

Clasificación SUCS CL CL-ML CL 

Clasificación AASHTO A-6 (4) A-4 (5) A-4 (5) 

   Fuente: Elaboración propia 

• Limites liquido (ASTM-D423), limite plástico (ASTM-D424) y humedad 

natural (ASTM-D2216) 

De la siguiente tabla 13, Se aprecia los resultados obtenidos del ensayo de 

límites de consistencia y humedad, la cual se realizó para las tres calicatas. 

 

CALICATA 
CONT. DE 

HUMEDAD (%) 

LL (MALLA 

N° 40) 

LP (MALLA 

N°40) 
IP (%) 

C-1 17 30 18 12 

C-2 12 28 21 7 

C-3 13 28 20 8 

     Fuente: Elaboración propia. 

 

  Tabla 12. Cuadro resumen de ensayo granulométrico. 

Tabla 13. Cuadro resumen de ensayo de límites de consistencia y humedad. 

• Análisis granulométrico (ASTM-D422) y Clasificación (ASTM-D2487) 

De la tabla 12, Se aprecia los resultados obtenidos del ensayo de 

granulometría, la cual se realizó para las tres calicatas. Además, se realizó 

la clasificación de suelos según ASSHTO Y SUCS, dando como resultado 

una clasificación de material arcillosos de baja plasticidad con arena (CL). 
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• Proctor modificado   

De la tabla 14, Se aprecia los resultados obtenidos del ensayo de Proctor 

modificado, el cual se realizó para las tres calicatas. 
 

 

 

 

 

COMPACTACIÓN DE MOLDES 

CALICATAS C-1 C-2 C-3 

Numero de capas 5 5 5 

numero de golpes/capa 25 25 25 

densidad seca (gr/cm3) 1.849 1.859 1.856 

contenido de humedad 14.5 13.7 14.1 

     Fuente: Elaboración propia. 

• CBR 

Se realizó el ensayo de C.B.R del suelo natural para las 3 calicatas, siendo 

estos resultados muy bajos el cual requiere un mejoramiento. 

De la tabla 15, se aprecia los resultados que se hallaron con el ensayo de 

CBR, siendo el mejor porcentaje de 9.4 % el cual es del CBR al 100%. 
 

CBR DE MUESTRA PATRON 

CALICATAS C-1 C-2 C-3 

CBR al 100% 6.8 9.4 7.7 

CBR al 95% 4.40 5.00 3.90 

        Fuente: Elaboración propia. 

• Resumen de ensayos de la muestra patron. 

 

De la tabla 16, se muestra el resumen de ensayos a la muestra patrón (sin 

aditivo), las cuales fueron analizadas y certificadas por el laboratorio. Se 

obtuvieron resultaron de una variación del contenido de humedad entre 12% 

a 17% y una clasificación ASHTO entre A-4 a A-6 (suelo limoso) y SUCS las 

cuales describe a unas arcillas de baja plasticidad con arena (CL). Además, 

se comprobó una variación al 95% de un CBR entre 3.90% a 5.00%, 

mientras que al 100% se obtuvo una variación de 6.8% y 9.4%, un límite 

líquido que varía entre 28% a 30%, un límite plástico entre 18% a 21%, un 

índice de plasticidad entre 7% a 12%. 

   Tabla 14. Compactación de moldes. 

     Tabla 15. Resumen de resultados CBR del suelo patrón 
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CALICATA 

CBR PROC. DODIF. L.L. L.P I.P 
C.O. DE 

HUMED. 

CLASIF. 

AASHTO 

CLASIG. 

SUCS 

95% 100% MDS (gr/cm3) O.C.H. (%) % % % %   

C-1 4.4 6.8 1.849 14.5 30 18 12 17 A-6 CL 

C-2 5 9.4 1.859 13.7 28 21 7 12 A-4 CL-ML 

C-3 3.9 7.7 1.856 14.1 28 20 8 13 A-4 CL 

 Fuente: Elaboración propia 

4.2 Muestra Natural + 35 ml/m3 del aditivo orgánico Terrazyme 

 

• Proctor modificado (ASTM D1557):   

De la tabla 17, Se aprecia los resultados obtenidos del ensayo de Proctor 

modificado de la muestra natural + 35 ml/m3, el cual se realizó para las tres 

calicatas, por lo que se tuvo una variación de la densidad seca de 1.851 

gr/cm3 a 1.866 gr/cm3, contenido de humedad de 13.4% a 14.1 %. 

 

 

MUESTRA PATRON + 35ML DE TERRAZYME 

CALICATAS C-1 C-2 C-3 

Numero de capas 5 5 5 

numero de golpes/capa 25 25 25 

densidad seca (gr/cm3) 1.853 1.866 1.851 

contenido de humedad 14.1 13.4 13.7 

     Fuente: Elaboración propia. 

• CBR 

Se realizó el ensayo de C.B.R del suelo natural para las 3 calicatas más la 

adición de 35ml/m3 de aditivo orgánico Terrazyme. 

De la tabla 18, se aprecia los resultados del CBR obtenidos con la adición 

de 35 ml/m3 que el CBR al 95% oscila entre 12.1 a 15.2 % y el CBR AL 

100% oscila entre el 18.6 AL 24.6%, siendo arcillas inorgánicas de baja 

comprensibilidad. 

Tabla 16. Resumen de resultados de la muestra patrón 

 

 

   Tabla 17. Resumen de MDS de la M.P. + 35ml 
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Fuente: Elaboración propia. 

4.3 Muestra Natural + 45 ml/m3 del aditivo orgánico Terrazyme 

• Proctor modificado (ASTM D1557):  

  

De la tabla 19, Se aprecia los resultados obtenidos del ensayo de Proctor 

modificado de la muestra natural + 45 ml/m3, el cual se realizó para las tres 

calicatas, por lo que se tuvo una variación de la densidad seca de 1.858 

gr/cm3 a 1.922 gr/cm3, contenido de humedad de 11.7% a 13.9 %. 
 

 

 

 

 

 

MUESTRA PATRON + 45ML DE TERRAZYME 

CALICATAS C-1 C-2 C-3 

Numero de capas 5 5 5 

numero de golpes/capa 25 25 25 

densidad seca (gr/cm3) 1.858 1.922 1.916 

contenido de humedad 13.9 11.20 11.7 

Fuente: Elaboración propia. 

• CBR 

 

Se realizó el ensayo de C.B.R del suelo natural para las 3 calicatas más la 

adición de 45ml/m3 de aditivo orgánico Terrazyme. 

De la tabla 20, se muestran los resultados que se obtuvieron del ensayo del 

CBR obtenidos con la adición de 45 ml/m3 a la muestra patrón. El cual 

muestra la variación del CBR al 95%, que oscila entre 16.1 a 17.7 % y el 

CBR al 100% oscila entre el 24.5 AL 27.9%, siendo arcillas inorgánicas de 

baja comprensibilidad. 

 

Tabla 18. Resumen resultado CBR de la M.P.+ 35ml. 

CBR DE MUESTRA PATRON + 35ML DE TERRAZYME 

CALICATAS C-1 C-2 C-3 

CBR al 100% 24.6 21.10 18.60 

CBR al 95% 14.10 15.20 12.10 

Tabla 19. Resumen de resultados MDS de la M.P.+ 45ml 
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CBR DE MUESTRA PATRON + 45ML DE TERRAZYME 

CALICATAS C-1 C-2 C-3 

CBR al 100% 27.9 24.50 24.90 

CBR al 95% 16.80 17.70 16.10 

              Fuente: Elaboración propia. 

4.4 Muestra Natural + 55 ml/m3 del aditivo orgánico Terrazyme 

• Proctor modificado (ASTM D1557):   

De la tabla 21, Se aprecia los resultados obtenidos del ensayo de Proctor 

modificado de la muestra natural + 55 ml/m3, el cual se realizó para las tres 

calicatas, por lo que se tuvo una variación de la densidad seca de 1.872 

gr/cm3 a 1.865 gr/cm3, contenido de humedad de 12.7% a 13.2 %. 
 

 

 

 

 

 

 

    

Fuente: Elaboración propia. 

• CBR 

Se realizó el ensayo de C.B.R del suelo natural para las 3 calicatas más la 

adición de 55ml/m3 de aditivo orgánico Terrazyme. 

De la tabla 22, se muestran los resultados que se obtuvieron del ensayo del 

CBR obtenidos con la adición de 55 ml/m3 a la muestra patrón. El cual 

muestra la variación del CBR al 95% oscila entre 19.3 a 18 % y el CBR AL 

100% oscila entre el 28 AL 31.4%, siendo arcillas inorgánicas de baja 

comprensibilidad. 

 

           Tabla 20. Resumen de resultados CBR de la M.P.+ 

45ml. 

     Tabla 21. Resumen de resultados MDS de la M.P.+ 55ml. 

MUESTRA PATRON + 55ml DE TERRAZYME 

CALICATAS C-1 C-2 C-3 

Numero de capas 5 5 5 

numero de golpes/capa 25 25 25 

densidad seca (gr/cm3) 1.865 1.873 1.872 

contenido de humedad 13.2 12.7 12.7 
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CBR DE MUESTRA PATRON+55ml DE TERRAZYME 

CALICATAS C-1 C-2 C-3 

CBR al 100% 31.4 28.20 28.00 

CBR al 95% 19.30 19.50 18.00 

        Fuente: Elaboración propia. 

4.5 Resumen  

De la tabla 23, se aprecian los resultados obtenidos del ensayo de Proctor 

modificado para las distintas calicatas, consideremos que para la calicata 1, hay un 

aumento porcentual considerable en la densidad máxima seca de la muestra patrón 

que varía de 1.849 gr/cm2 a 1.865 gr/cm2  con la adición de 55 ml/m3 del aditivo 

orgánico Terrazyme; De los resultados obtenidos para la calicata 2, hay un aumento 

porcentual considerable en la densidad máxima seca de la muestra patrón que 

varía de 1.859 gr/cm2 a 1.922 gr/cm2 con la adición de 45 ml/m3 del aditivo orgánico 

Terrazyme; De los resultados obtenidos para la calicata 3, hay un aumento 

porcentual considerable en la densidad máxima seca de la muestra patrón que 

varía de 1.856 gr/cm2 a 1.916 gr/cm2 con la adición de 45 ml/m3 del aditivo orgánico 

Terrazyme. 

 
 

CALICATA ENSAYOS 
MUESTRA 
PATRON 

M.P. +35ML/M3 
TERRAZYME 

M.P. + 
45ML/M3 

TERRAZYME 

M.P. + 
55ML/M3 

TERRAZYME 

C-1 Densidad max. Seca 1.849 1.853 1.858 1.865 

C-2 Densidad max. Seca 1.859 1.866 1.922 1.873 

C-3 Densidad max. Seca 1.856 1.851 1.916 1.872 

Fuente: Elaboración propia. 

De la siguiente tabla 24, se aprecian los resultados obtenidos del ensayo de CBR 

para las distintas calicatas, consideremos que para la calicata 1, hay un aumento 

porcentual considerable que varía de 6.8% a 31.4 % con la adición de 55 ml/m3 del 

aditivo orgánico Terrazyme; De los resultados obtenidos para la calicata 2, hay un 

aumento porcentual considerable que varía de 9.4 % a 28.2% con la adición de 55 

ml/m3 del aditivo orgánico Terrazyme; De los resultados obtenidos para la calicata 

3, hay un aumento porcentual considerable que varía de 7.7 % a 28% con la adición 

de 55 ml/m3
 del aditivo orgánico Terrazyme.  

     Tabla 22. Resumen de resultados CBR de la M.P.+ 55ml. 

Tabla 23. Resumen de resultados MDS de la M.P.+ 35, 45 y 55ml. 
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Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo a los ensayos, se realizó las siguientes figuras la cual refleja el notable 

crecimiento del C.B.R con la aplicación del aditivo orgánico terrazyme en diferentes 

dosificaciones las cuales fueron expuestas en: 

De la figura 20, se agregó a la muestra patrón 35 ml /m3 del aditivo orgánico 

terrazyme, por lo se obtuvo un resultado favorable de 24.6 % respecto a CBR al 

100%, se agregó a la muestra patrón 45 ml /m3 del aditivo orgánico terrazyme por 

lo que se obtuvo 27.9% respecto al CBR al 100% y finalmente de agrego a la 

muestra patrón 55 ml /m3 del aditivo orgánico terrazyme por lo se obtuvo un 

resultado favorable de 31.4 % respecto al CBR al 100%. 

Por lo que se concluye que efectivamente con la adición de terrazyme en 55ml/m3 

el contenido óptimo de CBR es de 31.4% en la calicata 1 

 
 

Figura 20.  CBR al 100% - Dosificaciones de Terrazyme en calicata 1  

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 24. Resumen de resultados CBR de la M.P.+ 35, 45 y 55ml. 

CALICATA ENSAYOS 
MUESTRA 
PATRON 

M.P. 
+35ML/M3  

M.P. + 
45ML/M3  

M.P. + 
55ML/M3  

C-1 
CBR al 95% 4.4 14.1 16.8 19.3 

CBR al 100% 6.8 24.6 27.9 31.4 

C-2 
CBR al 95% 5 15.2 17.7 19.5 

CBR al 100% 9.4 21.1 24.5 28.2 

C-3 
CBR al 95% 3.9 12.1 16.1 18 

CBR al 100% 7.7 18.6 24.9 28 
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De la siguiente figura 21, se agregó a la muestra patrón 35 ml /m3 del aditivo 

orgánico terrazyme, por lo se obtuvo un resultado favorable de 21.1 % respecto a 

CBR al 100%, después de agrego a la muestra patrón 45 ml /m3 del aditivo orgánico 

terrazyme aumentando su CBR al 100 con un resultado de 24.5 y finalmente de 

agrego a la muestra patrón 55 ml /m3 del aditivo orgánico terrazyme por lo se obtuvo 

un resultado favorable del 28.2 % respecto a CBR al 100%. 

Por lo que se concluye que efectivamente con la adición de terrazyme en 55ml/m3 

el contenido óptimo de CBR es de 28.2% en la calicata 2 

 

Figura 21.  CBR al 100% - Dosificaciones de Terrazyme en calicata 2 

Fuente: Elaboración propia 

De la figura 22, se agregó a la muestra patrón 35 ml /m3 del aditivo orgánico 

terrazyme, por lo se obtuvo un resultado favorable de 18.6 % respecto a CBR al 

100%, después de agrego a la muestra patrón 45 ml /m3 del aditivo orgánico 

terrazyme aumentando su CBR al 100 con un resultado de 24.9 y finalmente de 

agrego a la muestra patrón 55 ml /m3 del aditivo orgánico terrazyme por lo se obtuvo 

un resultado favorable de 28 % respecto a CBR al 100%. 

Por lo que se concluye que efectivamente con la adición de terrazyme en 55ml/m3 

el contenido óptimo de CBR es de 28% en la calicata 3 
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Figura 22.  CBR al 100% - Dosificaciones de Terrazyme en calicata 3  

Fuente: Elaboración propia  

4.6 Evaluación económica  

Se evaluaron los costos para el mejoramiento de la subrasante con el aditivo 

orgánico terrazyme de la trocha carrozable en el desvió Juliaca – Huata. 

Primero de la tabla 25, se realizó el análisis de costos unitarios con la dosificación 

recomendada por el proveedor del aditivo terrazyme. Obteniendo como resultado 

en la partida de escarificado de 15cm por un monto de S/.5.12, la partida de riego 

de la superficie de rodadura por un monto de S/.16.69, la partida de compactado 

por un monto de S/. 4.21, siendo un total de S/. 26.02. 

Partida   01.01   ESCARIFICADO E=0.15M       Rend:        350.0000 M3/DIA  
  Código   Descripción Insumo   Unidad   Cuadrilla   Cantidad   Precio   Parcial  
   Mano de Obra       

  47 00006   OPERADOR EQUIPO PESADO   HH  1.000 0.0229 25.17             0.58  
  47 00002   PEON   HH  1.000 0.0229 17.20             0.39  
                   0.97  
   Equipo       
  37 00001   HERRAMIENTAS MANUALES   %MO    3.0000             0.97  0.03 

  48 00422   MOTONOVELADORA 130 -135 HP   HM  1.000 0.0229 180.00             4.12  
                   4.15  

     Costo Unitario por M  :  
            5.12  
 
  

 Partida   01.02   RIEGO Y HUMEDECIMIENTO       Rend:        350.0000 M3/DIA  
  Código   Descripción Insumo   Unidad   Cuadrilla   Cantidad   Precio   Parcial  
   Mano de Obra       

  47 00007   OFICIAL   HH  1.000 0.0229 19.04             0.44  

Tabla 25. Análisis de presupuesto de una dosificación de 33ml 
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  47 00002   PEON   HH  1.000 0.0229 17.20             0.39  
                   0.83  
   Materiales       
  02 00425   AGUA EN OBRA   M3    5.9100 0.20             1.18  
  30 00406   ADITIVO TERRAZYME   L    0.033 354.00           11.68  
                 12.86  
   Equipo       
  37 00001   HERRAMIENTAS MANUALES   %MO    3.0000 0.83             0.02  
  48 00422   CISTERNA 3000L   HM  1.000 0.0229 130.00             2.98  
                   3.00  
     Costo Unitario por M2  :            16.69  

 Partida   01.03  
 COMPACTADO DE LA SUPERFICIE 
ESTABILIZADA  

   Rend:      
 

 350.0000 M3/DIA  

  Código   Descripción Insumo   Unidad   Cuadrilla   Cantidad   Precio   Parcial  
   Mano de Obra       

  47 00006   OPERADOR EQUIPO PESADO   HH  1.000 0.0229 25.17             0.58  
  47 00002   PEON   HH  1.000 0.0229 17.20             0.39  
                   0.97  
   Equipo       
  37 00001   HERRAMIENTAS MANUALES   %MO    3.0000 0.97             0.03  
  48 00423   RODILLO LISO VIBRATORIO   HM  1.000 0.0229 140.00             3.21  
                   3.24  
     Costo Unitario por M2  :              4.21  

Fuente: Elaboración propia- Programa PowerCost 

Segundo de la tabla 26, se muestra el análisis de costo unitario para la 

estabilización por 35ml/m3 con el aditivo Terrazyme para una trocha carrozable, se 

observa la partida de escarificado de 15cm por un monto de S/.5.12, la partida de 

riego de la superficie de rodadura por un monto de S/.17.40, la partida de 

compactado por un monto de S/. 4.21, siendo un total de S/. 26.73. 

Partida   01.01   ESCARIFICADO E=0.15M       Rend:        350.0000 M3/DIA  
  Código   Descripción Insumo   Unidad   Cuadrilla   Cantidad   Precio   Parcial  
   Mano de Obra       

  47 00006   OPERADOR EQUIPO PESADO   HH  1.000 0.0229 25.17             0.58  
  47 00002   PEON   HH  1.000 0.0229 17.20             0.39  
                   0.97  
   Equipo       
  37 00001   HERRAMIENTAS MANUALES   %MO    3.0000             0.97  0.03 

  48 00422   MOTONOVELADORA 130 -135 HP   HM  1.000 0.0229 180.00             4.12  
                   4.15  
     Costo Unitario por M  :              5.12  
                

 Partida   01.02   RIEGO Y HUMEDECIMIENTO       Rend:        350.0000 M3/DIA  
  Código   Descripción Insumo   Unidad   Cuadrilla   Cantidad   Precio   Parcial  
   Mano de Obra       

  47 00007   OFICIAL   HH  1.000 0.0229 19.04             0.44  
  47 00002   PEON   HH  1.000 0.0229 17.20             0.39  
                   0.83  
   Materiales       
  02 00425   AGUA EN OBRA   M3    5.9100 0.20             1.18  
  30 00406   ADITIVO TERRAZYME   L    0.0350 354.00           12.39  
                 13.57  
   Equipo       
  37 00001   HERRAMIENTAS MANUALES   %MO    3.0000 0.83             0.02  
  48 00422   CISTERNA 3000L   HM  1.000 0.0229 130.00             2.98  
                   3.00  
     Costo Unitario por M2  :            17.40  
                

 Partida   01.03  
 COMPACTADO DE LA SUPERFICIE 
ESTABILIZADA  

   Rend:      
 

 350.0000 M3/DIA  

  Código   Descripción Insumo   Unidad   Cuadrilla   Cantidad   Precio   Parcial  
   Mano de Obra       

  47 00006   OPERADOR EQUIPO PESADO   HH  1.000 0.0229 25.17             0.58  

Tabla 26. Análisis de presupuesto de una dosificación de 35ml 
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  47 00002   PEON   HH  1.000 0.0229 17.20             0.39  
                   0.97  
   Equipo       
  37 00001   HERRAMIENTAS MANUALES   %MO    3.0000 0.97             0.03  
  48 00423   RODILLO LISO VIBRATORIO   HM  1.000 0.0229 140.00             3.21  
                   3.24  
     Costo Unitario por M2  :              4.21  

                

Fuente: Elaboración propia – Programa PowerCost. 

En la siguiente tabla 27, se observa el análisis de costos unitarios por m3 de la 

aplicación del aditivo terrazyme, en donde se observa la partida de escarificado de 

15cm por un monto de S/.5.12, la partida de riego de la superficie de rodadura por 

un monto de S/.20.94, la partida de compactado por un monto de S/. 4.21, siendo 

un total de S/. 30.27. 

 

Partida   01.01   ESCARIFICADO E=0.15M       Rend:        350.0000 M3/DIA  
  Código   Descripción Insumo   Unidad   Cuadrilla   Cantidad   Precio   Parcial  
   Mano de Obra       

  47 00006   OPERADOR EQUIPO PESADO   HH  1.000 0.0229 25.17             0.58  
  47 00002   PEON   HH  1.000 0.0229 17.20             0.39  
                   0.97  
   Equipo       
  37 00001   HERRAMIENTAS MANUALES   %MO    3.0000             0.97  0.03 

  48 00422   MOTONOVELADORA 130 -135 HP   HM  1.000 0.0229 180.00             4.12  
                   4.15  
     Costo Unitario por M  :              5.12  
                

 Partida   01.02   RIEGO Y HUMEDECIMIENTO       Rend:        350.0000 M3/DIA  
  Código   Descripción Insumo   Unidad   Cuadrilla   Cantidad   Precio   Parcial  
   Mano de Obra       

  47 00007   OFICIAL   HH  1.000 0.0229 19.04             0.44  
  47 00002   PEON   HH  1.000 0.0229 17.20             0.39  
                   0.83  
   Materiales       
  02 00425   AGUA EN OBRA   M3    5.9100 0.20             1.18  
  30 00406   ADITIVO TERRAZYME   L    0.0450 354.00           15.93  
                 17.11  
   Equipo       
  37 00001   HERRAMIENTAS MANUALES   %MO    3.0000 0.83             0.02  
  48 00422   CISTERNA 3000L   HM  1.000 0.0229 130.00             2.98  
                   3.00  
     Costo Unitario por M2  :            20.94  
                

 Partida   01.03  
 COMPACTADO DE LA SUPERFICIE 
ESTABILIZADA  

   Rend:      
 

 350.0000 M3/DIA  

  Código   Descripción Insumo   Unidad   Cuadrilla   Cantidad   Precio   Parcial  
   Mano de Obra       

  47 00006   OPERADOR EQUIPO PESADO   HH  1.000 0.0229 25.17             0.58  
  47 00002   PEON   HH  1.000 0.0229 17.20             0.39  
                   0.97  
   Equipo       
  37 00001   HERRAMIENTAS MANUALES   %MO    3.0000 0.97             0.03  
  48 00423   RODILLO LISO VIBRATORIO   HM  1.000 0.0229 140.00             3.21  
                   3.24  
     Costo Unitario por M2  :              4.21  

                

Fuente: Fuente. Elaboración Propia- Programa Powercost. 

  Tabla 27. Análisis del presupuesto de una dosificación de 45ml/m3 
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En la siguiente tabla 28, se observa el análisis de costos unitarios por m3 de la 

aplicación del aditivo terrazyme, en donde se observa la partida de escarificado de 

15cm por un monto de S/.5.12, la partida de riego de la superficie de rodadura por 

un monto de S/.24.48, la partida de compactado por un monto de S/. 4.21, siendo 

un total de S/. 33.81. 

 

Partida   01.01   ESCARIFICADO E=0.15M       Rend:        350.0000 M3/DIA  

  Código   Descripción Insumo  
 

Unidad  
 Cuadrilla   Cantidad   Precio   Parcial  

   Mano de Obra       
  47 00006   OPERADOR EQUIPO PESADO   HH  1.000 0.0229 25.17             0.58  
  47 00002   PEON   HH  1.000 0.0229 17.20             0.39  
                   0.97  
   Equipo       
  37 00001   HERRAMIENTAS MANUALES   %MO    3.0000             0.97  0.03 

  48 00422   MOTONOVELADORA 130 -135 HP   HM  1.000 0.0229 180.00             4.12  
                   4.15  
     Costo Unitario por M  :              5.12  
               

 
Partida  

 01.02   RIEGO Y HUMEDECIMIENTO       Rend:      
 

 350.0000 M3/DIA  

  Código   Descripción Insumo  
 

Unidad  
 Cuadrilla   Cantidad   Precio   Parcial  

   Mano de Obra       
  47 00007   OFICIAL   HH  1.000 0.0229 19.04             0.44  
  47 00002   PEON   HH  1.000 0.0229 17.20             0.39  
                   0.83  
   Materiales       
  02 00425   AGUA EN OBRA   M3    5.9100 0.20             1.18  
  30 00406   ADITIVO TERRAZYME   L    0.0550 354.00           19.47  
                 20.65  
   Equipo       
  37 00001   HERRAMIENTAS MANUALES   %MO    3.0000 0.83             0.02  
  48 00422   CISTERNA 3000L   HM  1.000 0.0229 130.00             2.98  
                   3.00  
     Costo Unitario por M2  :            24.48  
                

 
Partida  

 01.03  
 COMPACTADO DE LA SUPERFICIE 
ESTABILIZADA  

   Rend:      
 

 350.0000 M3/DIA  

  Código   Descripción Insumo  
 

Unidad  
 Cuadrilla   Cantidad   Precio   Parcial  

   Mano de Obra       
  47 00006   OPERADOR EQUIPO PESADO   HH  1.000 0.0229 25.17             0.58  
  47 00002   PEON   HH  1.000 0.0229 17.20             0.39  
                   0.97  
   Equipo       
  37 00001   HERRAMIENTAS MANUALES   %MO    3.0000 0.97             0.03  
  48 00423   RODILLO LISO VIBRATORIO   HM  1.000 0.0229 140.00             3.21  
                   3.24  
     Costo Unitario por M2  :              4.21  

                

Fuente. Elaboración Propia - Programa Powercost. 

 

 

 

 Tabla 28. Análisis del presupuesto de una dosificación de 55ml/m3 
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V. DISCUSIÓN 

Según MORENO Y PORTOCARRETO (2021), en su tesis titulado “Influencia del 

aditivo terrazyme y del caucho granulado en la subrasante de ampliación Las 

Lomas – Ventanilla, Lima 2021”, realizó la evaluación de CBR en la subrasante 

adicionando Terra-zyme en proporciones diferentes de 0.20,0.25 y 0.30 ml/kg y 

cuacho granulado en porcentajes de 4.5%, 6.5% y 8.5 %, Por lo que se realizó la 

comparación con la investigación actual plasmada en la siguiente tabla: 

 

Autor Evaluación CBR 

PATRON 0 4.4 

MORENO Y 
PORTOCARRERO (2021) 

Adición 0.20ml/kg 10.8 

Adición 0.25ml/kg 27.2 

Adición 0.30ml/kg 15.4 

4.5% caucho granulado 10.2 

6.5% caucho granulado 11.7 

8.5% caucho granulado 5.5 

Investigación actual (2022) 

Adición 35ml /m3 21.43 

Adición 45ml /m4 25.77 

Adición 55ml /m5 29.2 

         Fuente: Elaboración propia. 

De la tabla 29, se precisa que con la incorporación de 0.30ml/kg logra mejorar la 

subrasante a un 15.4%, mientras que, de la investigación presente, con la 

incorporación de 35ml/m3 se logró mejorar el CBR a un 21.43%.  

 

Según GARCIA y LLERENA (2019), su tesis de pre grado titulado “Influencia del 

producto bio-enzimático terrazyme como estabilizador de suelos de la carretera ruta 

N° LI-100 progresiva KM 5+031 - KM 21+256 distrito de Chepén, provincia de 

Chepén, departamento de La Libertad” Realizo el análisis de los resultados con un 

producto bio-enzimático terrazyme como estabilizador en dosificaciones de 

20,30,40 y 50ml/m3, se realizó la comparación con a la investigación actual: 

 

Autor Evaluación CBR 

GARCIA y LLERENA 
(2019 (2021) 

Adición 0.40ml/m3 -calicata 4 105.3 

Adición 0.40ml/m3 -calicata 6 102.4 

Adición 0.40ml/m3 -calicata 7 110.9 

Investigación actual 
(2022) 

Adición 35ml /m3 21.43 

Adición 45ml /m4 25.77 

Adición 55ml /m5 29.2 

           Fuente: Elaboración propia. 

      Tabla 29. Comparación de resultados CBR del 2021 vs resultados actuales 

         Tabla 30. Comparación de resultados CBR del 2019 vs resultados actuales 
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De la tabla 30, el tesista precisa que con la incorporación de 0.40ml/m3 logra 

mejorar la subrasante a un 105.3%, mientras que, de la investigación presente, con 

la incorporación de 45ml/m3 se logró mejorar a un 25.77%.  

Según FERNANDEZ (2017), en su proyecto de tesis titulado “Efecto del aditivo 

terrazyme en la estabilización de suelos arcillosos de subrasante en la zona de 

expansión de la ciudad de Cajamarca”. Realizo el análisis de los resultados con el 

aditivo terrazyme como estabilizador en dosificaciones de 10,20,30,40 y 60ml/m3, 

se realizó la comparación con la investigación actual: 

 

Autor Evaluación CBR 

FERNANDEZ (2017) 

Adición 0.10ml/m3  5.71 

Adición 0.20ml/m3  5.92 

Adición 0.30ml/m3  6.56 

Adición 0.40ml/m3  6.14 

Adición 0.60ml/m3  5.75 

Investigación actual (2022) 
 
 

Adición 35ml /m3 21.43 

Adición 35ml /m3 21.43 

Adición 45ml /m4 25.77 

Adición 55ml /m5 29.2 

     Fuente: Elaboración propia. 

De la tabla anterior 31, El tesista precisa que con la incorporación de 0.30ml/m3 del 

aditivo orgánico terrazyme logra mejorar la subrasante a un 6.56% en la ciudad de 

Cajamarca, mientras que, de la investigación presente, con la incorporación de 

45ml/m3 se logró mejorar a un 29.2%. siendo esta una estabilización mayor. 

 

Según ORTEGA (2016), en su investigación titulada “Reducción de costos y 

operación en la estabilización de carreteras no pavimentadas con enzimas 

terrazyme en el Distrito de Amarilis-2016”, realizo el análisis de los resultados con 

el aditivo terrazyme como estabilizador en dosificaciones de 0.054ml Y 0.027ml, se 

realizó la comparación con la investigación actual. 

 

 

 

 

 

   Tabla 31. Comparación de resultados CBR del 2017 vs resultados actuales 
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Autor Evaluación CBR 

ORTEGA (2017) 
Adición 0.027ml 11.39 

Adición 0.054ml 13.27 

Investigación actual (2022) 

Adición 35ml /m3 21.43 

Adición 45ml /m4 25.77 

Adición 55ml /m5 29.2 

           Fuente: Elaboración propia. 

De la tabla 32 anterior, El tesista precisa que con la incorporación de 0.0540ml o 

54 ml/m3 del aditivo orgánico terrazyme logra mejorar la subrasante a un 13.27% 

en la ciudad de Huánuco, mientras que, de la investigación presente, con la 

incorporación de 55ml/m3 se logró mejorar una subrasante a un 29.2%. siendo esta 

una estabilización mayor. 

Además, se realizó una comparación de la adquisición del aditivo por m3, por lo 

que puntualizo en la siguiente tabla 33: 

 

PROYECTO 
Agregado + 

PolyCom 
Agregado + 

Emulsión 
Agregado + 
TerraZyme 

ORTEGA (2016) 164.42 267.86 103.75 

INVESTIGACIÓN 
ACTUAL (2022): 

0 0 26.73 

              Fuente: Elaboración propia. 

De la tabla anterior 33, se deduce que el monto que el tesista utilizo para 1m3 fue 

superior al monto que se utilizó en la investigación actual por lo que se tiene una 

diferencia de S/.77.02 con el aditivo terrazyme, mientras que se tiene una diferencia 

de 241.13 con el aditivo emulsión y una diferencia de 137.69 con el aditivo 

PolyCom. 

 

Según GALLEGOS Y PALOMINO (2021), en su tesis que tiene como título 

“Estabilización química mediante Terra-Zyme, en el incremento del valor del CBR 

en el afirmado, tramo Huanta - Luricocha, Ayacucho 2021”, realizó la evaluación de 

CBR adicionando Terra-zyme en dosificaciones de 38, 57 y 61 ml/m3, se realizó la 

comparación con la investigación actual plasmados en la siguiente tabla: 

         Tabla 32. Comparación de resultados CBR del 2016 vs resultados actuales 

           Tabla 33. Costos de estabilización del 2016 vs investigación actual 
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Calicata 

Límites de consistencia Clasificación Proctor modificado CBR 

LL(%) LP (%) IP(%) SUCS AASHTO 
MDS 

(GR/CM3) 

O.C.H. 

(%) 
95% 100% 

Según GALLEGOS Y PALOMINO (2021), 

NATURAL 20 NO NO 
SM 

(ARENA 

LIMO) 

A-1-b (0) 2.13 5.8 25 40.1 

NT + 38ml/m3 20 NO NO A-1-b (0) 2.19 5.9 34 45.8 

NT + 57 ml/m3 20 NO NO A-1-b (0) 2.2 6.1 41 55.9 

NT + 61 ml/m3 21 NO NO A-1-b (0) 2.23 5.7 48 67.9 

De la Investigación actual (2022) 

NATURAL 28.7 19.67 9 

CL 

(ARCILLA 

DE BAJA 

PLASTICID

AD) 

A-4 1.85 14.1 4.43 7.97 

NT + 35ml/m3 - - - A-4 1.86 13.7 13.8 21.43 

NT + 45ml/m3 - - - A-4 1.91 12.3 
16.8

7 
25.77 

NT + 55ml/m3 - - - A-4 1.90 12.9 
19.9

3 
29.2 

Fuente. Elaboración propia. 

De la tabla anterior 34, se precisa que con la incorporación de 0.57ml/m3 logra 

mejorar el CBR de una subrasante a un 55.9% mientras que, de la investigación 

presente, con la incorporación de 55ml/m3 se logró mejorar a un 29.2%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Tabla 34. Resumen de resultados de gallegos vs investigación actual 
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Procedimientos contrastación de hipótesis 

a.  Formulación de la hipótesis  

b. Selección del nivel de significancia  

c. Cálculo del límite crítico   

d. Pruebas estadísticas   

e. Interpretación del "p" valor 

f. Toma de decisiones 

               Fuente: Elaboración propia. 

5.3.1 contrastación de la hipótesis general 

a. Formulación de la hipótesis     

Ho=µ1>µ2, Con la incorporación de 35ml/m3 del aditivo orgánico TERRAZYME, 

mejoró la subrasante con presencia de arcillas en una trocha carrozable, Huata, 

Puno.  

H1=µ1<µ2, La incorporación de 35ml/m3 del aditivo orgánico TERRAZYME NO 

mejoró una subrasante con presencia de arcillas en una trocha carrozable, Huata, 

Puno.  

b. Selección del nivel de significancia     

El nivel de significancia de esta tesis es de 5%, por lo que se precisa que el nivel 

de confianza es de 95%        

c. Cálculo del límite crítico     

Se realizaron los cálculos con el programa estadístico Minitab como se muestra 

en la figura 23, en donde se muestra el cálculo y valor del límite crítico, teniendo 

en consideración:     

Grados de libertad = n-1; gl = 3-1       gl =  2   

nivel de significancia α = 0.05   

nivel de confianza 𝜸 = 0.95   

                Tabla 35. Procedimientos para la contratación de hipótesis. 

5.3 CONTRASTACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

Se realizó la contratación de hipótesis siguiendo una serie de procedimientos los 

cuales se detallan en el siguiente cuadro: 
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Figura 23.  Minitab- T de tablas  

Fuente: Elaboración propia  

d. Pruebas estadísticas      

Se tomó la prueba de t de student al ser muestras menores de 30, se tomaron la 

información de los resultados de los ensayos de laboratorio.    

Se considera que para estabilizar una subrasante su CBR deberá de ser mayor a 

6%, esto para aceptar o realizar la negación de la hipótesis nula.    

 

  

Fuente: Elaboración propia. 

ENSAYO t t critico gl p-valor 

CBR con 35 ml 8.87 2.92 2 0.994 

CBR con 45 ml 18.42 2.92 2 0.999 

CBR con 55 ml 21.06 2.92 2 0.99 

Fuente: Elaboración propia. 

      Tabla 36. Resultados CBR con la aplicación de Terrazyme 

CALICATA 
CBR con 35 

ml/m3 
CBR con 45 

ml/m3 
CBR con 55 

ml/m3 

C-1 24.6 27.9 31.4 

C-2 21.1 24.5 28.2 

C-3 18.6 24.9 28 

PROMEDIO 21.43 25.77 29.2 

      Tabla 37. Resultados con diferentes dosificaciones de terrazyme 
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Figura 24.  Minitab- estadística y t del CBR con la adición de 35 ml 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 25.  Minitab- estadística y t del CBR con la adición de 45 ml 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 26.  Minitab- estadística y t del CBR con la adición de 55 ml 

Fuente: Elaboración propia. 
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e. Interpretación del "p" valor     

De las figuras anteriores 26,25 y 24, se realizó un análisis de los resultados que 

fueron corroborados mediante el uso de programas como el Minitab, en estas se 

pueden observar las gráficas que representan el valor p. Además, nos permitirá 

interpretar la decisión de rechazar o aceptar la hipótesis en función de lo siguiente:

   

De los resultados del CBR AL 100 % con la adición de 35 ml     

0.994 > 0.05             Aceptamos la hipótesis nula 

     

De los resultados del CBR AL 100 % con la adición de 45 ml     

0.999 > 0.05   Aceptamos la hipótesis nula 

    

De los resultados del CBR AL 100 % con la adición de 55 ml     

0.999 > 0.05   Aceptamos la hipótesis nula 

 

f. Toma de decisiones      

En base a lo anterior, Aceptamos la hipótesis nula y rechazamos la hipótesis 

alternativa; es decir "Con la incorporación de 35ml/m3 del aditivo orgánico 

TERRAZYME, mejoró la subrasante con presencia de arcillas en una trocha 

carrozable, Huata, Puno”     

     

5.3.2 Contrastación de la hipótesis especifica 1 

 

a. Formulación de la hipótesis     

Ho=µ1>µ2, Con la incorporación del aditivo orgánico terrazyme en 45ml/m3, 

incrementa la máxima densidad seca de la subrasante, Huata, Puno. 

H1=µ1<µ2, con la incorporación del aditivo orgánico terrazyme en 45ml/m3 

disminuye la máxima densidad seca de la subrasante, Huata, Puno.   

b. Selección del nivel de significancia     

El nivel de significancia de esta tesis es de 5%, por lo que se precisa que el nivel 

de confianza es de 95%. 
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c. Cálculo del límite crítico     

Se realizaron los cálculos con el programa estadístico Minitab como se muestra 

en la figura 27, en donde se muestra el cálculo y valor del límite crítico, teniendo 

en consideración:     

Grados de libertad = n-1; gl = 3-1       gl =  2   

nivel de significancia α = 0.05   

nivel de confianza 𝜸 = 0.95  

 

 

Figura 27.  T hallado en el programa Minitab. 

Fuente: Elaboración propia  

d. Pruebas estadísticas      

Se tomó la prueba de t de student al ser muestras menores de 30, se tomaron la 

información de los resultados de los ensayos de laboratorio.    

Teniendo en consideración los ensayos de Proctor modificado que realizo a la 

muestra patrón, dieron como resultado una media de 1.85 gr/cm2, esto para aceptar 

o realizar la negación de la hipótesis nula.  
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CALICATA 
DMS del 

S.N. 
(gr/cm2) 

MDS con 35 
ml/m3 (gr/cm2) 

MDS con 45 
ml/m3(gr/cm2) 

MDS con 55 
ml/m3(gr/cm2) 

C-1 1.849 1.859 1.877 1.882 

C-2 1.859 1.866 1.922 1.873 

C-3 1.856 1.861 1.916 1.873 

PROMEDIO 1.85 1.86 1.91 1.88 

       Fuente: Elaboración propia. 

ENSAYO t t critico gl p-valor 

CBR con 35 ml 5.76 2.92 2 0.986 

CBR con 45 ml 3.9 2.92 2 0.97 

CBR con 55 ml 8.67 2.92 2 0.993 

                  Fuente: Elaboración propia.  

 

Figura 28.  Minitab- estadística y t de la MDS con la adición de 35 ml 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 29.  Minitab- estadística y t de la MDS con la adición de 45 ml 

Fuente: Elaboración propia. 

    Tabla 38. Resultados MDS con diferentes dosificaciones de terrazyme 

                  Tabla 39. Resultados hallados.  
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Figura 30.  Minitab- estadística y t de la MDS con la adición de 55 ml 

Fuente: Elaboración propia. 

e. Interpretación del "p" valor     

De las figuras anteriores 28,29 y 30, se realizó un análisis de los resultados que 

fueron corroborados mediante el uso de programas como el Minitab, en estas se 

pueden observar las gráficas que representan el valor p. Además, nos permitirá 

interpretar la decisión de rechazar o aceptar la hipótesis en función de lo siguiente:

  

De los resultados del MDS con la adición de 35 ml     

0.986 > 0.05     Aceptamos la hipótesis nula 

     

De los resultados del MDS con la adición de 45 ml     

0.970 > 0.05   Aceptamos la hipótesis nula 

    

De los resultados del MDS con la adición de 55 ml     

0.993 > 0.05   Aceptamos la hipótesis nula 

 

f. Toma de decisiones      

En base a lo anterior, Aceptamos la hipótesis nula y rechazamos la hipótesis 

alternativa; es decir " Con la incorporación del aditivo orgánico terrazyme en 

45ml/m3, incrementa la máxima densidad seca de la subrasante, Huata, Puno ". 
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5.3.3 contrastación de la hipótesis especifica 2 

 

a. Formulación de la hipótesis     

Ho=µ1>µ2, El porcentaje del CBR de un suelo, incrementa con la incorporación de 

55ml/m3 del aditivo orgánico Terrazyme para una subrasante, de una trocha 

carrozable Huata, Puno.  

H1=µ1<µ2, El porcentaje del CBR de un suelo, decrece con la incorporación de 

55ml/m3 del aditivo orgánico Terrazyme para una subrasante, de una trocha 

carrozable Huata, Puno.  

b. Selección del nivel de significancia     

El nivel de significancia de esta tesis es de 5%, por lo que se precisa que el nivel 

de confianza es de 95%        

c. Cálculo del límite crítico     

Se realizaron los cálculos con el programa estadístico Minitab como se muestra 

en la figura 31, en donde se muestra el cálculo y valor del límite crítico, teniendo 

en consideración:     

Grados de libertad = n-1; gl = 3-1       gl =  2   

nivel de significancia α = 0.05   

nivel de confianza 𝜸 = 0.95   

 

Figura 31.  T de tablas del programa Minitab.  

Fuente: Elaboración propia  
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d. Pruebas estadísticas      

Se tomó la prueba de t de student al ser muestras menores de 30, se tomaron la 

información de los resultados de los ensayos de laboratorio.    

Teniendo en consideración los ensayos realizados en la muestra patrón, dieron 

como resultado una media de 7.97%, esto para aceptar o realizar la negación de 

la hipótesis nula. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

ENSAYO T T CRITICO GL P-VALOR 

CBR con 35 ml 8.87 2.92 2 0.994 

CBR con 45 ml 18.42 2.92 2 0.999 

CBR con 55 ml 21.06 2.92 2 0.99 

 

 

Figura 32.  Minitab- estadística y t del CBR con la adición de 35 ml 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 40. Resumen de resultados. 

CALICATA CBR del S.N. 
CBR con 35 

ml/m3 

CBR con 45 

ml/m3 

CBR con 55 

ml/m3 

C-1 6.8 24.6 27.9 31.4 

C-2 9.4 21.1 24.5 28.2 

C-3 7.7 18.6 24.9 28 

PROMEDIO 7.97 21.43 25.77 29.2 

Tabla 41. Estadística básica para resultados CBR 
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Figura 33.  Minitab- estadística y t del CBR con la adición de 45 ml 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 34.  Minitab- estadística y t del CBR con la adición de 55 ml 

Fuente: Elaboración propia. 

e. Interpretación del "p" valor     

De las figuras anteriores 32,33 y 34, se realizó un análisis de los resultados que 

fueron corroborados mediante el uso de programas como el Minitab, en estas se 

pueden observar las gráficas que representan el valor p. Además, nos permitirá 

interpretar la decisión de rechazar o aceptar la hipótesis en función de lo siguiente:

  

  

De los resultados del CBR AL 100 % con la adición de 35 ml     

0.992 > 0.05     Aceptamos la hipótesis nula 

     

De los resultados del CBR AL 100 % con la adición de 45 ml     

0.998 > 0.05   Aceptamos la hipótesis nula 
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De los resultados del CBR AL 100 % con la adición de 55 ml     

0.999 > 0.05   Aceptamos la hipótesis nula 

 

f. Toma de decisiones      

En base a las gráficas anteriores, Aceptamos la hipótesis nula y rechazamos la 

hipótesis alternativa; es decir " El porcentaje del CBR de un suelo, incrementa con 

la incorporación de 55ml/m3 del aditivo orgánico Terrazyme para una subrasante, 

de una trocha carrozable Huata, Puno "  

   

5.3.4 Contrastación de la hipótesis especifica 3. 

 

a. Formulación de la hipótesis     

Ho=µ1>µ2, Económicamente la incorporación del aditivo orgánico TERRAZYME, 

varia crecientemente según la dosificación empleada. 

H1=µ1<µ2, Económicamente la incorporación del aditivo orgánico TERRAZYME, 

varia decrecientemente según la dosificación empleada. 

b. Selección del nivel de significancia     

El nivel de significancia de esta tesis es de 5%, por lo que se precisa que el nivel 

de confianza es de 95%. 

 

c. Cálculo del límite crítico     

Se realizaron los cálculos con el programa estadístico Minitab como se muestra 

en la figura 34, en donde se muestra el cálculo y valor del límite crítico, teniendo 

en consideración:     

Grados de libertad = n-1; gl = 3-1       gl =  2   

nivel de significancia α = 0.05   

nivel de confianza 𝜸 = 0.95  
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Figura 35.  Del programa Minitab- T de tablas  

Fuente: Elaboración propia. 

Se tomó la prueba de t de student al ser muestras menores de 30, se tomaron la 

información de los resultados de los ensayos de laboratorio.    

Teniendo en consideración el presupuesto que nos dio alcance el proveedor para 

una dosificación de 33ml/m3, se realizó una estimación del costo y como resultado 

fue de S/. 26.02 soles, esto para aceptar o realizar la negación de la hipótesis nula. 

 

DOSIFICACIONES 

TERRAZYME 
COSTO  

con 35ml 26.73 

con 45ml 30.27 

con 55ml 33.81 

Promedio 28.5 

                     Fuente: elaboración propia 

 

 

 

 

 

Tabla 42. Resultados de estimación de costos de las dosificaciones. 
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t t crítico gl p-valor 

COSTO 2.08 2.92 2 0.913 

        Fuente: Elaboración propia.  

 

 

Figura 36.  Minitab - t del costo con la incorporación de Terrazyme. 

Fuente: Elaboración propia.  

e. Interpretación del "p" valor     

De la tabla anterior, se realizó un análisis de los resultados que fueron corroborados 

mediante el uso de programas como el Minitab, en estas se pueden observar las 

gráficas que representan el valor p. Además, nos permitirá interpretar la decisión a 

rechazar o aceptar la hipótesis en función al siguiente análisis: 

 

De los resultados del MDS con la adición de 35 ml     

0.913 > 0.05     Aceptamos la hipótesis nula 

     

f. Toma de decisiones      

En base a lo anterior, Aceptamos la hipótesis nula y rechazamos la hipótesis 

alternativa; es decir "Económicamente la incorporación del aditivo orgánico 

Terrazyme, varia crecientemente según la dosificación empleada”. 

 

 

 

         Tabla 43. Resultados con diferentes dosificaciones de terrazyme 
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VI. CONCLUSIONES 

En respuesta al objetivo general, la incorporación del aditivo orgánico Terrazyme, 

permitió mejorar la subrasante con presencia de arcillas para una trocha carrozable, 

la cual fue beneficiosa para los pobladores del Distrito de Huata. Considerando una 

trocha carrozable sin presencia de fallas ni agrietamientos.  

 

En respuesta al objetivo específico 1, se analizaron las muestras en su estado 

natural, hallando en laboratorio el contenido de humedad que varía de 12% a 17%; 

un límite líquido que varía de 30% a 28%; un límite plástico que varía de 18% a 

21%; un índice de plasticidad que varía de 7% a 12%; una densidad máxima seca 

que varía de 1.849 gr/cm2 a 1.859 gr/cm2; un CBR al 95% que varía de 4.4% a 5%; 

al 100% un CBR de 6.8% al 9.4%.  

 

En respuesta al objetivo específico 2, es apreciable el aumento considerable de la 

capacidad de soporte del suelo tras aplicar diferentes dosificaciones, las cuales 

fueron de 35 ml/m3, 45 ml/m3, 55 ml/m3, en suelos de la Provincia de Huata, 

Departamento de Puno. De acuerdo a la distribución de las diferentes 

dosificaciones a la muestra patrón se analizó los resultados y se observó un 

incremento notable del CBR al 100% del suelo patrón para una dosificación de 

55ml/m3, incrementando su resistencia: en la calicata 1 del 24.6%; calicata 2 del 

27.9% y la calicata 3 del 31.4%. 

 

En respuesta al objetivo específico 3, Se analizó el análisis de costo unitario de las 

diferentes dosificaciones de 35 ml/m3, 45 ml/m3, 55 ml/m3, para una trocha 

carrozable, se observa la partida de escarificado de 15cm por un monto de S/.5.12, 

la partida de riego de la superficie de rodadura la cual es la partida que se varió por 

presentarse una dosificación distinta, cuyos montos fueron de S/.17.40, S/.20.94 y 

S/.24.48 respectivamente, además del monto total para cada dosificación las cuales 

fueron de S/. 26.73, S/. 30.27, S/. 33.81 respectivamente. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda que este proyecto sea presentado a las entidades del sector público 

y privado para el mejoramiento de los diferentes tramos para una trocha carrozable. 

Se recomienda utilizar este proyecto para nuevas obras de gran envergadura y así 

sea beneficioso en el aspecto económico, en el plazo de ejecución y calidad de 

proyecto.   

Se recomienda realizar un proyecto con una dosificación mínima que varié de 0.05 

ml, 10ml y 20ml de terrazyme por metro cubico. 
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ANEXOS 

Anexo 01: Matriz de consistencia 

 

 

 

 

““Incorporación del aditivo orgánico Terrazyme a una subrasante con presencia de arcillas para una trocha carrozable, Huata, Puno,2022”. 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS  VARIABLES DIMENSION INDICADORES METODOLOGIA 

1. PROBLEMA PRINCIPAL 
¿Cómo la incorporación del aditivo 
orgánico Terrazyme lograra mejorar 
una subrasante con presencia de 
arcillas para una trocha carrozable, 
Huata, Puno? 

2. OBJETIVO PRINCIPAL 
Mejorar una subrasante con 
presencia de arcillas en una trocha 
carrozable con la incorporación del 
aditivo orgánico TERRAZYME. 

3. HIPOTESIS PRINCIPAL 
Con la incorporación de 35ml/m3 
del aditivo orgánico TERRAZYME, 
mejoró la subrasante con 
presencia de arcillas en una trocha 
carrozable, Huata, Puno. 

 
 
VI:  
aditivo 
Terrazyme 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

• Proporción 
del aditivo 
Terrazyme 
 
 
 
 

 
 
 

• 35 (ml/m3) 

• 45(ml/m3) 

• 55 (ml/m3) 
 
 
 
 

• METODO DE INVESTIGACION: 
Científico hipotético deductivo 
 

• DISEÑO DE INVESTIGACION: 
Experimental 
Ge1 (A):  Y1           X          Y2 

Ge2 (A):  Y3           X’         Y4 

Ge1 Observación con RI 

Ge2 Observación con RM 

• TIPO DE INVESTIGACIÓN: 
Aplicada 

• NIVEL DE INVESTIGACIÓN: 
Aplicativo 

• POBLACIÓN: Suelos con 
problemas de arcillas en el 
Distrito de Huata; MUESTRA: 
Suelo de subrasante con arcillas 
presentes en el lugar de estudio 

• TECNICAS DE OBTENCION DE 
DATOS: 
Fuentes primarias: Toma de 
muestras de campo (calicatas) 
 Fuentes secundarias: ensayos 
de laboratorio de mecánica de 
suelos 

• TECNICAS PARA EL 
PROCESAMIENTO DE DATOS: 
A través de resultados de 
laboratorio de mecánica de 
suelos 

4. PROBLEMA SECUNDARIO Nº 1 
¿Cómo la incorporación del aditivo 
orgánico terrazyme mejora la 
máxima densidad seca de una 
subrasante para una trocha 
carrozable, Huata, Puno? 

5. OBJETIVO SECUNDARIO Nº 1 
Mejorar la máxima densidad seca de 
una subrasante con presencia de 
arcillas en una trocha carrozable con 
la incorporación del aditivo orgánico 
Terrazyme. 

6. HIPOTESIS SECUNDARIO Nº 1 
Con la incorporación del aditivo 
orgánico terrazyme en 45ml/m3, 
incrementa la máxima densidad 
seca de la subrasante, Huata, 
Puno 

7. PROBLEMA SECUNDARIO Nº 2 
¿Qué dosificación del aditivo 
orgánico Terrazyme mejora el CBR 
de una subrasante de una trocha 
carrozable, Huata, Puno? 

OBJETIVO SECUNDARIO Nº 2 
Determinar la dosificación del aditivo 
terrazyme que mejora el CBR de una 
subrasante para una trocha 
carrozable, Huata, Puno. 

HIPOTESIS SECUNDARIO N°2 
El porcentaje del CBR de un suelo, 
incrementa con la incorporación 
de 55ml/m3 del aditivo orgánico 
Terrazyme para una subrasante, 
de una trocha carrozable Huata, 
Puno 

 
VD: 
suelos 
arcillosos para 
subrasante 

 

 

• Propiedades 

físicas y 

mecánicas 

 

 

 

• Densidad seca 
máxima del suelo 
(%) 

• Clasificación de 
los suelos (mm) 

• Límites de 
Atterberg (%)  

• CBR (%) 

• Proctor modificado 
(%) 
 

PROBLEMA SECUNDARIO Nº 3 
¿La incorporación del aditivo 
orgánico TERRAZYME es 
económicamente viable para mejorar 
una subrasante de una trocha 
carrozable, Huata, Puno? 

OBJETIVO SECUNDARIO Nº 3 
Evaluar la viabilidad económica de la 
incorporación del aditivo terrazyme 
para una subrasante de una trocha 
carrozable, Huata Puno. 

HIPOTESIS SECUNDARIO N°3 
Económicamente la incorporación 
del aditivo orgánico TERRAZYME, 
varia crecientemente según la 
dosificación empleada. 
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    Anexo 02. Operacionalización de variables: 

 

“Incorporación del aditivo orgánico Terrazyme a una subrasante con presencia de arcillas para una trocha carrozable, Huata, Puno,2022”. 

Variable 
independiente 

Definición operacional DEFINICION OPERACIONAL Dimensiones  indicadores 
Escala de 
medición 

Terrazyme 
  
  

Conceptualmente según (ROLLINS, 
1998) define Terrazyme como aquel 
aditivo para suelos elaborado a partir de 
extractos de plantas naturales, cuya 
formulación final incluye enzimas, 
proviene de la caña de azúcar, estas se 
encuentran fermentadas. 

Para medir las variables del Aditivo 
orgánico terrazyme. Se realizarán 
distintos ensayos, los cuales se 
tomará en cuenta la dosificación del 
aditivo terrazyme en diferentes 
proporciones porcentuales en 
dosificaciones del 10%, 15%, 20%. 

Proporción de 
terrazyme 

35 (ml, m3) De razón 

45 (ml, m3) De razón 

 
55 (ml, m3) De razón 

Variable 
dependiente: 
suelos 
arcillosos para 
subrasante 

La mezcla del aditivo, al combinarlos con 
los suelos arcillosos, modificara las 
propiedades físico mecánicas de los 
suelos, Mejorando su resistencia para 
que sea capaz de cumplir los necesario y 
ser usada para su finalidad en cualquier 
tipo de pavimento.   

Para medir la variable de suelos 
arcillosos para subrasante, se 
evaluará el porcentaje de plasticidad, y 
el porcentaje de CBR con y sin la 
aplicación del mismo con diferentes 
proporciones porcentuales. 

Propiedades 
físicas 

Densidad seca 
máxima del suelo 

De razón 

Clasificación de 
los suelos (mm) 

De razón 

Límites de 
Atterberg (%)  

De razón 

Propiedades 
mecánicas  

CBR (%) De razón 

Proctor 
modificado (%) 

De razón 

    Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 04 

Anexo 04. Encuestas de confiabilidad de instrumentos:
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Anexo 04. Encuestas 
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Anexo 05. Certificado de ensayos en laboratorio: 

























































































Anexo 06. certificados de calibracion: 
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Fotografía 1. Extracción de material. Fotografía 2. Realización de las calicatas 

 

 

Fotografía 3. Material a usar Fotografía 4. Reconocimiento de fallas 

  

Fotografía 5. Reconocimiento de fallas en 

trocha carrozable. 

Fotografía 6. Reconocimiento de fallas en 

trocha carrozable. 

 

Anexo 07. Panel fotografico: 
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Fotografía 7. Ensayo de granulometría Fotografía 8. Ensayo de clasificación 

 

 

Fotografía 9. Ensayo de límites de consistencia. Fotografía 10. Ensayo de límites de 

consistencia. 

  

Fotografía 11. Ensayo Proctor modificado Fotografía 12. Ensayo CBR. 

 


