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RESUMEN 

La presente investigación formula como problema general: ¿Cuál es el análisis 

comparativo entre los estabilizantes químicos de enzimas y polímeros para el 

mejoramiento de la densidad y el CBR en la Av. Leoncio Prado, Distrito de Chilca?, 

así mismo el objetivo general: Determinar el análisis comparativo entre los 

estabilizantes químicos de enzimas y polímeros para el mejoramiento de la 

densidad y el CBR en la Av. Leoncio Prado, Distrito de Chilca. Como hipótesis 

general: El estabilizante químico de enzimas es la alternativa más eficiente en 

comparación al estabilizante químico de polímeros, en el mejoramiento de la 

densidad y el CBR en la Av. Leoncio Prado, distrito de Chilca.  

Por la naturaleza del estudio el tipo de investigación será aplicada – de nivel 

descriptivo - comparativo. Las técnicas utilizadas serán, la observación y medición. 

Así mismo los instrumentos serán las fichas de registro y las libretas de campo. 

PALABRAS CLAVES: Análisis Comparativo, estabilizantes químicos, densidad y el 

CBR. 
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ABSTRACT 

The present investigation formulates as a general problem: What is the comparative 

analysis between chemical stabilizers of enzymes and polymers for the improvement 

of density and the CBR in Av. Leoncio Prado, District of Chilca ?, likewise the 

general objective: To determine the comparative analysis between chemical 

stabilizers of enzymes and polymers for the improvement of density and CBR in Av. 

Leoncio Prado, District of Chilca. As a general hypothesis: The chemical stabilizer of 

enzymes is the most efficient alternative compared to the chemical stabilizer of 

polymers, in the improvement of density and CBR in Av. Leoncio Prado, district of 

Chilca. 

Due to the nature of the study, the type of research will be applied - descriptive - 

comparative level. The techniques used will be observation and measurement. 

Likewise, the instruments will be the registration cards and field notebooks. 

KEYWORDS: Comparative analysis, chemical stabilizers, density and CBR. 
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INTRODUCCIÓN 

La presente tesis está basada sobre el análisis comparativo entre estabilizantes 

químicos de enzimas y polímeros para evaluar su efecto de capacidad de soporte 

de subrasante está investigación se realizó con dicho propósito de poder comparar 

las dichas características y propiedades de los estabilizantes químicos de enzimas y 

polímeros. Existen en la práctica diversos métodos para lograr estabilizar a tales 

suelos; cada método, utiliza diferentes agentes estabilizadores, entre los que se 

puede encontrar: Las enzimas y los polímeros. 

La metodología empleada para la elaboración de la tesis fue desarrollada en dos 

partes la cual, la primera consiste en determinar los parámetros para determinar las 

propiedades básicas de los estabilizantes químicos enzimas y polímeros y la 

segunda parte que consiste en el procesamiento de datos en los laboratorios por 

medios de formato. 

Las enzimas será el estabilizante químico ya que es la más eficiente en 

comparación al estabilizante químico Polímeros en el mejoramiento de la densidad y 

el CBR en la av. Leoncio prado, distrito de Chilca.  

EL CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, Se detalla el planteamiento 

del problema, el problema general, los problemas específicos, el objetivo general, 

los objetivos específicos de la investigación, la justificación de la investigación y las 

limitaciones de la investigación. 

EL CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO, Se desarrolla los antecedentes 

internacionales, nacionales de la investigación, el marco teórico, las bases teóricas, 

las definiciones conceptuales, formulación de hipótesis general y específica. 

EL CAPÍTULO III: METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN, Se detalla la 

metodología empleada de la investigación, las variables independiente y 

dependiente, el método, el tipo, el diseño de la investigación, la población, la 

muestra y la operacionalización de variables. 
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EL CAPÍTULO IV: RESULTADOS, Presenta el desarrollo de los resultados donde 

se realiza los resultados obtenidos en el laboratorio y su proceso de cálculo para su 

análisis representativo. 

EL CAPÍTULO V: DISCUCIÓN DE RESULTADOS, Se presenta la discusión de 

resultados. 

Bach. CRUZ AYUQUE, EFRAIN JESÚS 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad Problemática 

A nivel mundial, se han realizado diversas investigaciones en ingeniería, sobre 

estabilizantes y tipos de estabilizantes de suelos, se ha observado que cada 

caso presenta distintos resultados que dependen del tipo de suelo, condiciones 

topográficas, climáticas, geológicas que presenta el lugar de estudio. Hoy en 

día los conocimientos sobre este campo se basan principalmente en estudios 

con fundamento científico corroborado mediante la experimentación. En 

general se dice que todos los suelos pueden ser estabilizados sin embargo en 

ocasiones resulta necesario mejorar sus propiedades haciendo difícil la 

elección del estabilizante que cumpla con las condiciones necesarias para su 

aplicación, debido a la escasa información y gran variedad de estabilizantes 

que ofrece el mercado nacional e internacional, lo que genera el uso de 

métodos de estabilización.  

Así mismo en el Perú, la construcción de carreteras es de vital importancia 

para la comunicación entre los pueblos, para que de esta manera mejoren su 

calidad de vida mediante su desarrollo socio – económico. En el Perú las 

zonas un poco alejadas y en lo que se conoce como anexos, las vías de 

comunicación son en su mayoría, trochas carrozables, siendo estas las que 

mayormente se construyen y llegando a realizarse hasta el afirmado de 

carretera. Por lo general el ingeniero debe de enfrentarse a diferentes tipos de 

suelos, y en la mayoría de los casos encontrarse con suelos en el cual las 

propiedades y/o características no cumplen con lo requerido para realizar un 

buen afirmado, dando origen a la estabilización de suelos. 

Según (EG – 2013) “La estabilización de suelos es un proceso que consiste en 

mejorar las propiedades químicas o físicas de los suelos, para que de esta 

manera los suelos sean más óptimos en cuanto a la resistencia al esfuerzo 

cortante y otras cualidades. Para la estabilización de suelos mediante aditivos 

químicos tiene que ser controla y deben de cumplirse el lineamiento 

establecido por este. por ello estas deben de cumplir normas y requisitos ya 
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establecidos por las normatividades vigentes para que de ese modo estas 

sean viables y brinden un servicio al 100 %, ya que en la actualidad se ve vías 

de comunicación en abandono por motivo de mala construcción de esta, que 

hace que no sea transitable por vehículos”. 

 

A nivel local existen estudios en el que se utilizan diferentes estabilizantes de 

los suelos, como el estudio de Cuadros, ( 2016) “Mejoramiento de las 

propiedades físico -mecánicas de la Subrasante en una vía afirmada de la red 

vial departamental de la región Junín mediante la estabilización química con 

óxido de calcio – 2016, en el que  la estabilización química con Óxido de Calcio 

influye positivamente en las propiedades físico-mecánicas de la Subrasante, 

obteniendo como porcentaje óptimo la adición del 3% de óxido de calcio en 

peso de suelo, reduciendo el índice de plasticidad de un suelo natural con un 

IP de 19.08% a un IP de 4.17% posterior a su estabilización, así mismo 

aumenta significativamente el valor de C.B.R. de un 4.85% para suelo natural a 

un valor de C.B.R de 15.64% posterior a su estabilización, además se 

demostró una ventaja económica de la estabilización química con óxido de 

calcio frente a la estabilización física por el método de combinación de suelos, 

con una considerable reducción de costos de un 44.41%. 

La densidad y el CBR son parámetros de calidad del suelo, siendo conveniente 

para esta investigación realizar un análisis comparativo entre los estabilizantes 

Enzimas y Polímeros. a utilizar, con la finalidad de poder conocer los 

beneficios que ofrece al ser aplicados en el mejoramiento de la densidad y el 

CBR de la Av. Leoncio prado, distrito de Chilca. 

 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es el análisis comparativo entre los estabilizantes químicos de 

enzimas y polímeros para el mejoramiento de la densidad y el CBR en 

la Av. Leoncio Prado, Distrito de Chilca? 

 

 

 



 

19 

 

1.2.2. Problemas específicos 

a) ¿Cuál es el resultado del análisis de la estabilización química de 

enzimas en el mejoramiento de la densidad y el CBR en la Av. 

Leoncio Prado, distrito de Chilca? 

b) ¿Cuál es el resultado del análisis de la estabilización química de 

polímeros en el mejoramiento de la densidad y el CBR en la Av. 

Leoncio Prado, distrito de Chilca? 

 

1.3. Justificación de la investigación 

La justificación de la investigación recae en que se pretende proponer una 

alternativa al realizar el modelamiento estructural del muro de contención con 

micropilotes a fin de mejorar el comportamiento estructural en la ciudad de 

Huancayo 2019.  

1.3.1. Justificación práctica 

La investigación tiene como finalidad comprender y examinar los 

beneficios técnicos de la estabilización química entre Terrazyme y 

Polímeros, a fin de conocer la alternativa más eficiente en el 

mejoramiento de la densidad y el CBR Av. Leoncio prado, conformada 

por el tipo de suelo.  

1.3.2. Justificación científica 

“Se pretende en la investigación el poder resolver un problema real y 

de ser el caso tenga relación con otros problemas prácticos” 

(Hernández, Fernández, & Lucio, 2006)”. 

1.3.3. Justificación metodológica 

La investigación tiene como objetivo determinar el análisis comparativo 

entre los estabilizantes químicos Terrazyme y Polimerosa en el 

mejoramiento de la densidad y el CBR, según el método científico, 

además una vez que sean demostrados su validez y confiabilidad 

podrán ser utilizados en otros trabajos de investigación y en otras 

realidades. 
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1.4. Delimitación de la investigación 

 

1.4.1. Delimitación espacial 

El estudio delimita espacialmente a la Av. Leoncio Prado, distrito de 

Chilca, provincia de Huancayo, departamento de Junín. 

 

Imagen 1. Av. Leoncio Prado – Distrito de Chilca 

 

Fuente: PDU – Municipalidad Distrital de Chilca - 2018 

 
1.4.2. Delimitación temporal 

El estudio se delimita temporalmente al año 2019; en el periodo de 

agosto a diciembre. 

 
1.5. Limitaciones 

No se ha encontrado muchos libros específicos sobre los estabilizantes 

químicos y polímeros a nivel nacional por lo que se recurrió a material de otros 

países y a algunas tesis realizadas en el país. 
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1.6. Objetivos de la investigación 

 

1.6.1. Objetivo general 

Determinar el análisis comparativo entre los estabilizantes químicos de 

enzimas y polímeros para el mejoramiento de la densidad y el CBR en 

la Av. Leoncio Prado, Distrito de Chilca. 

 

1.6.2. Objetivos específicos 

a) Determinar el resultado del análisis de la estabilización química de 

enzimas en el mejoramiento de la densidad y el CBR en la Av. 

Leoncio Prado, distrito de Chilca. 

b) Determinar el resultado del análisis de la estabilización química de 

polímeros en el mejoramiento de la densidad y el CBR en la av. 

Leoncio prado, distrito de Chilca. 
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CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

- (Rojas Gonzalez, Barrera Garcia, & Piracon Sanchez, 2015) presento 

la tesis de pregrado Titulado: “Análisis comparativo de la 

estabilización de una base granular, a través de dos elementos 

químicos como el multienzematico perma zyme 11x, y cemento en un 

suelo de Bogotá D.C.”, el cual fija como objetivo general: Establecer 

comparativamente las propiedades físico-mecánicas del 

multienzematico (Perma Zyme 11 X) y el cemento, en la estabilización 

de una base granular de la localidad 11 de Bogotá, mediante los 

respectivos ensayos de laboratorio, empleando la metodología: El 

presente proyecto fue realizado desde un enfoque cuantitativo, cuyo 

tipo de investigación es experimental, obteniendo como resultado: De 

la prueba de resistencia a la comprension se consiguio las proximas 

resistencias a los 28 dias: 556.69 kg/cm2,  609.63 kg/cm2 , 656.22 

kg/cm2 en las dosificaciones de 6%, 10% y 14 % de microsilece 

respectivamente, y finalmente concluyo: El cual a mayor adición de 

Microsílice el concreto posee un mejor rendimiento debajo del agua 

notando una pequeño desgaste de finos; además  la resistencia de la 

comprensión incrementa notoriamente correspondiente a el incremento 

de la microsílice.       

 

- (Lozano Bocanegra, Ruiz Ramos, & Alfonso, 2015) presento la tesis de 

pregrado Titulado: “Análisis del mejoramiento de un suelo de 

subrasante con un aditivo orgánico”, el cual fija como objetivo 

general: Establecer las mejoras en resistencia y disminución de la 

plasticidad que se presentan al aplicar un aditivo orgánico a un suelo 

de subrasante, empleando la metodología: El presente proyecto fue 

realizado desde un enfoque cuantitativo, cuyo tipo de investigación es 

experimental, obteniendo como resultado:  La investigacion intacta de 
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CBR a dos penetraciones previo a las inmersión  fue en promedio de 

2.2 tras  la inmersión fue un promedio de CBR de 2.0; en el momento 

que se estabilizo el suelo se alcanzó un CBR de 8.8 esto optimizo  

esencialmente, y finalmente concluyo:  En relacion con peso unitario 

el cual aumenta, continua siendo un peso pobre, en capacidad de la 

resistencia aumento un 12.8% en relacion a  la compresión inconfinada 

del suelo en condiciones de humedad natural 22. 

- (Fuentes Crisostomo, 2015) presento la tesis de pregrado Titulado: 

“Estabilización de suelos mediante el químico GT-24X en suelos de 

subrasante de la ciudad de Concepción”, el cual fija como objetivo 

general: Analizar técnicamente la incorporación del aditivo GT-24X en 

suelos de subrasante de la provincia de concepción, empleando la 

metodología: El presente proyecto fue realizado desde un enfoque 

cuantitativo, cuyo tipo de investigación es experimental, obteniendo 

como resultado: El material tipo A como una arena arcillosa que 

muestra un índice de plasticidad de un 13.57%, limite liquido de 52% y 

con una razón de soporte equivalente al 10% del CBR, y finalmente 

concluyo: Indagando sobre la conducta de cada dosificación y la 

optima  adicción del químico, se nota que el material tipo A en todas 

sus dosificaciones posee semejansa con el resultado de valor de 

soporte CBR con una variabilidad del 1%. 

- (Hidalgo Benavides, 2016) presento la tesis de pregrado Titulado: 

“Análisis comparativo de los procesos de estabilización de suelo con 

enzimas orgánicas y suelo-cemento, aplicado a suelos arcillosos de 

sub-rasante”, el cual fija como objetivo general: Definir los procesos 

de estabilización de suelo con enzimas orgánicas y suelo-cemento, 

aplicado a suelos arcillosos de sub-rasante, empleando la 

metodología:  En el presente trabajo de investigación es Descriptivo y 

Explicativo, obteniendo como resultado: El reconocimiento y 

clasificación del suelo conseguidas en la ciudad del Puyo, fue de una 

Arcilla de Alta Plasticidad CH para las 2 muestras, según señala la 

tabla SUCS concerniente al reconocimiento y Clasificación del suelo, y 

finalmente concluyo: Mencionando que la prueba concerniente a la 

extraccion de muestras se realizo siguiendo los procedimientos 
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señalados en la norma para la construcción de caminos y puentes del 

MTOP. 

- (Castillo Parra, 2017) presento la tesis de posgrado Titulado: 

“Estabilización de Suelos Arcillosos de Macas con Valores de CBR 

menores al 5% y Límites Líquidos superiores al 100%, para utilizarlos 

como Subrasantes en Carreteras”, el cual fija como objetivo general: 

Estabilizar con el uso de la cal viva los suelos arcillosos encontrados 

en el Km 3+000 del paso lateral de Macas con valores de CBR 

menores al 5% y límites líquidos mayores al 100%, para utilizarlos 

como subrasantes estabilizadas en sitio en carreteras de pavimento 

flexible, empleando la metodología: En el presente trabajo de 

investigación es Descriptivo y Explicativo, obteniendo como resultado: 

Denota una merma en los precios  de la carretera si se emplearia un 

tratamiento con cal en lugar del remplazo de material, y finalmente 

concluyo:  Las pruebas realizadas en el laboratorio muestran la 

convenienza del tratamiento y analisis teorico expresan posible baja en 

los costos de pavimento flexible.   

2.1.2. Antecedentes Nacionales 

(Nieto Vega, 2019) presento la tesis de pregrado Titulado: “Evaluación 

del uso de aditivos químicos no tradicionales como estabilizadores de 

suelos limosos para caminos productivos de bajo volumen de tránsito”, 

el cual fija como objetivo general: Determinar la efectividad del aditivo 

B y el aditivo P combinados con aditivos tradicionales como 

estabilizadores mecánicos de tres suelos limosos del sur de Chile 

utilizando una metodología específica, empleando la metodología: El 

presente proyecto fue realizado desde un enfoque cuantitativo, cuyo 

tipo de investigación es experimental, obteniendo como resultado: 

Esta conducta  del suelo es diversa conforme ha contenido de aditivo 

B. Es común notar una optimización sindo la variable de recurso de 

concorde al incremento al contenido de aditivo B en la mezcla, y 

finalmente concluyo: Con respecto a los suelos finos analizados en 

este estudio, alcanzando asi una estabilizacion quimica con los aditivos 
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B,P Cal Viva y Cemento Portland, a esto es incuestionable el 

acrecentamiento y optimización de la conducta de las propiedades 

mecanicas.  Antecedentes nacionales 

- (Ortega Porta, 2016) presento la tesis de pregrado Titulado: 

“Reducción de costos y operación en la estabilización de carreteras no 

pavimentadas con enzimas Terrazyme en el Distrito de Amarilis – 

2016”, el cual fija como objetivo general: Mejorar la reducción de 

costos y operación en la estabilización de carreteras no pavimentadas 

en el en el Distrito de Amarilis mediante la aplicación de estabilizantes 

de suelo (Enzimas TERRAZYME), empleando la metodología: 

Cuantitativa con un tipo de investigación Aplicada de nivel Explicativo 

con un diseño Experimental, obteniendo como resultado: Llegando a 

cotejar los precios de estabilización del aditivo enzimático Terrazyme 

con los precios de estabilización de diferentes variedades de aditivos  

ya sea el PolyCom, y finalmente concluyo: Esta corroborada la 

hipótesis altera (Hi2) proyectada por esta investigación ya que 

disminuye el precio de la estabilización.   

- (Bonifacio Vergara & Sánchez Bernilla, 2015) presento la tesis de 

posgrado Titulado: “Estabilización química en carreteras no 

pavimentadas usando cloruro de magnesio, cloruro de calcio y 

cemento en la región Lambayeque”, el cual fija como objetivo general: 

Realizar un estudio comparativo técnico y económico para evaluar la 

estabilidad de carreteras no pavimentadas usando el cloruro de 

magnesio, cloruro de calcio y cemento, empleando la metodología: 

Cuantitativa con un tipo de investigación Aplicada de nivel Explicativo 

con un diseño Experimental, obteniendo como resultado: Para 

obtimos efectos de CBR con porcentajes de 2% con respecto  a la 

estabilizacion con cloruro de calcio y 4 %  con respecto al cloruro de 

magnecio, y finalmente concluyo: Considerando que el agregado es 

procedente de las Cerro Estute y Cachinche que son material GP, 

gracias a que el inndice de plasticidad es alta, por lo tanto es posible 

lograr la estabilizacion. 

- (Fernandez Galvez, 2017) presento la tesis de posgrado Titulado: 

“Efecto del aditivo terrazyme en la estabilización de suelos arcillosos 



 

26 

 

de subrasantes en la zona de expansión de la ciudad de Cajamarca”, 

el cual fija como objetivo general: Determinar efecto del aditivo 

terrazyme en la estabilización de suelos arcillosos de la subrasante en 

la zona sur este de expansión de la ciudad de Cajamarca – Huacariz, 

empleando la metodología: Cuantitativa con un tipo de investigación 

aplicada de nivel Explicativo con un diseño Experimental, obteniendo 

como resultado: Obtuvo un optimo contenido de humedad dentro de 

18.07% a 21.37% con un registro de AASTHO dentro de A-6 (10) a A-

7-6 (14) correspondiendo, a que son arcillas de mediana alta 

plasticidad, y finalmente concluyo: Este aditivo terrazyme dispone un 

buen resultado en incremento, condicion de apoyo a la subrasante en 

un 19%, para los suselos analisados de cajamarca.  

- (Flores Quiñones & Flores Sánchez, 2020)  presento la tesis de 

pregrado Titulado: “Pruebas con un producto enzimático como agente 

estabilizador de suelos para carreteras”, el cual fija como objetivo 

general: Evaluar productos relativamente nuevos en el mercado y 

permitir el incremento de la resistencia de suelos finos plásticos, 

empleando la metodología: Cuantitativa con un tipo de investigación 

aplicada de nivel explicativo con un diseño experimental, obteniendo 

como resultado: El mejor ensanchamiento conseguido es de un 50% 

en relacion a las probetas sin aditivo, y finalmente concluyo: 

Refiriendonos que llega a haber una inclinacion a la reduccion de 

absorcion de agua.Este aditivo ocaciona el efecto aglutinante con 

respecto a los materiales finos plasticos-arcillosos. 

 

- (Flores Quiñones & Flores Sánchez, 2020)  presento la tesis de 

pregrado Titulado: Influencia de los aditivos con enzimas orgánicas 

terrasil y perma zyme para la estabilización de la subrasante de una 

carretera no pavimentada, Mache, Otuzco, La Libertad 2019, el cual 

fija como objetivo general: Determinar la influencia de los aditivos con 

enzimas orgánicas Terrasil y Perma Zyme en la estabilización de la 

subrasante de una carretera no pavimentada en Mache, empleando la 

metodología: Cuantitativa con un tipo de investigación aplicada de nivel 
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explicativo con un diseño experimental, obteniendo como resultado: 

Las dosificaciones 1.0 lt por 30 m3 para la enzima Perma Zyme y 1 

kg/m3 de la enzima Terrasil, se determinó que las enzimas orgánicas 

Terrasil y Perma Zyme mejoran las capacidades de soporte al 95% 

entre un 10 y 20%, y finalmente concluyo: Mencionando que se 

determinó el pH del suelo con un valor predominante de 6.20 lo que 

quiere decir que el suelo es ligeramente acido pero sin embargo es 

considerado aceptable. 

 

2.2. Marco conceptual 

2.2.1. Tipos de estabilización 

2.2.1.1. Estabilización por medios físicos y químicos. 

Según (Velásquez Pereyra, 2018), en este tipo de   

estabilización las que más se usan llegarían a ser: 

 Estabilización de compactación 

(Velásquez Pereyra, 2018), Consiste en que disminuye el 

volumen e vacíos que se producen en los suelos. 

 Estabilización en la combinación de suelos 

(Velásquez Pereyra, 2018) , es aquella que tiene presente la 

combinación de los materiales con los que se cuentas y 

necesitara para cumplir con lo requerido.  

 Estabilización por sustitución de suelos  

Se basa cuando la opción considerada tiene un auténtico 

fondo de suelo de formación es separado, también, así como 

sustituido por material detallado en el apartado de suelo de 

Fundación, esta clase de proceso es muy simple, para sitios en 

el que se coloca el material de préstamo en sectores que 

llegan a ser continuas a el sitio o en caso que la clase de suelo 

manifestando un estado el cual complica la estabilización a 

través de diferentes recursos. (Bach. Romero Romero & Bach. 

Sañac Vilca, 2016). 
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 Estabilización con geo sintéticos 

Son aquellos que marca una disimilitud en los suelos, el geo 

artificial provee solides para la fricción, un mejor significado de 

beneficio y edificación de pavimento, la responsabilidad de las 

funciones de separación y filtro de los geotextiles y con la tarea 

de ayuda de las geomallas, se logran mezclar a fin de facilitar 

la estabilización mecánica de los suelos de la sub rasante 

inapropiada. (Bach. Romero Romero & Bach. Sañac Vilca, 

2016) 

 

2.2.1.2. Estabilización por medios químicos 

Según la (NTP, 2004), define a la estabilización química de 

suelos como una técnica que se trata de la adaptación en un 

producto químico, generalmente nombrado estabilizador 

químico, así como se debe juntar uniformemente con el suelo a 

utilizar y tratar de acuerdo a denominaciones técnicas 

particulares del beneficio, la adaptación de un estabilizador 

químico contiene como objetivo primordial transportar al suelo 

tratado, en un espesor determinado. 

 

2.2.1.3. Uso de estabilización  

Según (Bach. Romero Romero & Bach. Sañac Vilca, 2016), se 

basa en el diseño de pavimentos en la premisa, es tan 

competente como cada una de las capas que están 

compuesta, por ello cada capa logra sostener el cortante, las 

deflexiones desmedidas que causan la quebrantadura por 

fatiga y evitan el desmesurado permanente. 

 

2.2.1.4. Estabilización química 

Esto es referente primordialmente al uso de algunas materias 

químicas manifestadas que interviene el uso del reemplazo de 

iones metálicos y modificaciones en la constitución de los 

suelos implicados en el transcurso, para (Gutiérrez Montes, 
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2010), el diseño de estabilizaciones con agentes químicos 

estabilizantes, que radica en llevar a cabo una conveniente 

clasificación del suelo y conforme a ello, hallar el tipo y 

cantidad de agente estabilizante tal como el método para hallar 

la estabilización. Las peculiaridades primordiales de las 

materias químicas utilizadas como agentes estabilizadores 

son: 

Según (Gutiérrez Montes, 2010) 

- Cal:  

Reduce la plasticidad sobre suelos arcillosos siendo así 

ahorradora. 

- Cemento portland:  

Añade la solidez sobre los suelos el cual es utilizada 

primordialmente con respecto a las arenas o gravas finas.  

- Productos asfálticos: 

Se utiliza con respecto a el material fragmentado sin 

cohesión. 

- Cloruro de sodio:  

Son aquellos que aíslan y aminoran las partículas del 

suelo, primordialmente en el caso de las arcillas y limos.     

- Cloruro de calcio:  

Aíslan y aminora las partículas del suelo. 

- Escorias de fundación:  

Este usa generalmente para carpetas asfálticas así poder 

ceder una solidez superior, aislarla y extender una vida útil. 

- Polímeros:  

Son aquellos que usan generalmente para cada carpeta 

asfáltica con el fin de dar una solidez superior, aislando y 

extendiendo su vida útil.    

El método para diseño depende de la utilización que se da al 

suelo estabilizado de carreteras no pavimentadas estas llegan 

a ser categorizadas al igual que se explica en el siguiente 

cuadro.   
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Tabla 1: Respuesta de los principales tipos de suelos a la estabilización con 

diversos aditivos 
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Estabilización de suelos con cloruro de sodio para uso en vías terrestres 

 

 

 

 

 

Componente 
Dominante 

Estabilizante Recomendado Objetivos 

Arenas 
- Arcilla de baja plasticidad 
- Cemento Portland 
- Asfaltos 

- Para 
estabilización 
mecánica. 

- Incrementar el 
peso 
Volumétrico 
de la 
cohesión. 

- Incrementar la 
cohesión. 

          Limos 
Dependerá del tipo de minerales que 
contenga. 

…………… 

Alófanos Cal 

Acción 
puzolánica e 
incremento en el 
peso volumétrico. 

Caolín 
- Arena 
- Cemento 
- Cal 

- Para 
estabilización 
mecánica 

- Para 
resistencias 
tempranas 

- Trabajabilidad 
y resistencia 
tardía. 

Llita (mineral 
de arcilla) 

- Cemento 
- Cal 

- Igual que el 
Caolín 

- Igual que el 
Caolín 

Montmorillonita - Cal 

Trabajabilidad y 
resistencia, 
reducción de 
expansiones y 
contracciones 
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En general se obtiene a causa del aditamento para acerca de 

elementos estabilizantes indicados, para el modelo de 

estabilización encontramos dentro: 

- Estabilización con cemento  

De acuerdo con (CE.020, 2012), la adición de cemento, se 

emplea mejor las características mecánicas acerca del 

suelo tratando de no alcanzar las índoles con dureza 

semejantes a los morteros hidráulicos. 

Aquel experto que es encargado logra usar todos estos 

tipos de cementos, pero según (CE.020, 2012) ,en lo 

universal se encarga los de fraguado y endurecimientos 

normales, en otros casos de poder contrarrestar los 

resultados de la materia orgánica, se considerara 

cementos de alta Resistencia.  

En aquellas zonas con pocas temperaturas, los suelos se 

juntarán con el cemento de fraguado rápido o con cloruro 

de calcio como aditivo. El suelo está controlado con 

ensayos de granulometría, comprobando que el límite 

líquido sea bajo del 50% y el índice de plasticidad menor 

de 25%. Para lograr una estabilización del tipo flexible, el 

porcentaje de cemento tendrá que alterar entre 6% a 14%, 

obteniendo cambiar y mejorar el comportamiento de las 

bases. (CE.020, 2012). 

Figura 1: Estabilización con cemento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: “Estudio Comparativo de la Estabilización de Suelos Arcillosos con Valvas 

de Moluscos para Pavimentación”-Quezada Osoria, Santiago-2017  
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- Estabilización con cal  

La distribución tiene que ver con la clase de material, si 

este material es la arcilla, se le considerara un 2% hasta 

8% de cal por el peso seco del suelo. Dicho % deberá 

calcularse en el laboratorio, prosiguiendo con estos 

procesos: (CE.020, 2012) 

Evaluar este % de cal con relación al PH.   

Confeccionar modelos con el fin de realizar pruebas de 

comprensión no limitada para la óptima humedad y 

densidad seca máxima.  

Hallar tal aumento sobre la solidez del suelo estabilizado 

con cal.  

En caso que el aumento de la solidez, considerando el % 

de la cal indicado es máximo a 3.5kg/cm2, determinar la 

alteración de la solidez en relación con los modelos   

formados con +2 porciento de cal, desarrollar el contenido 

sobre la cal con el fin de la Resistencia que de ningún 

modo aumenta de manera primordial. 

Realizar un esquema de Resistencia y él porcentaje de cal. 

 

Figura 2: Estabilización con cal 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: “Estudio Comparativo de la Estabilización de Suelos Arcillosos con Valvas 

de Moluscos para Pavimentación”-Quezada Osoria, Santiago-2017 
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- Estabilización con asfalto  

Según se logra estabilizar un suelo en la cual se considera 

productos asfálticos con el objetivo de que ascienda la 

firmeza así obteniendo  aislamiento para el suelo de tal 

manera que su susceptibilidad llegue a ser inferior con 

respecto a la variación de humedad, los suelos sin 

plasticidad o solo arenosos se llegan a equilibrar con la 

ayuda de los asfalto y así conseguir un efecto de aprisionar 

el cual se une a la fricción del suelo que no ocasione  de 

destrucción del recubrimiento optimizado  en el inferior de 

la actividad de tráfico. Para los suelos cohesivos, se logra 

que el aditivo aislé  a la superficie terrestre y lo preserva 

contra la acción del oro azul. Comúnmente todas las 

superficies terrestres logran una buena respuesta a la 

estabilización con asfalto, pero son los agregados finos 

como la arena y las gravas arenosas los que mejor 

obtienen los resultados. 

 

Figura 3: Estabilización con asfalto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Fuente: “Estudio Comparativo de la Estabilización de Suelos Arcillosos con Valvas 

de Moluscos para Pavimentación”-Quezada Osoria, Santiago-2017 
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- Estabilización con productos químicos  

De acuerdo con (Ventura Martel & Alarcón Mestanza, 

2018), la utilización de este tipo de ciencias aplicadas es 

primordialmente orientadas a superponer resultados 

químicos con esto menore la porosidad sobre los suelos 

con esto perfeccionar cualidad portante propio.  

Estabilización en enzimas 

Las enzimas son de origen orgánico, es decir compuestas por partículas 

de proteínas de gran tamaño provenientes de los animales y plantas 

que aceleran las acciones químicas. (SECSA, 2008) 

Las enzimas son estabilizadores de suelo no tóxico, se emplea en 

suelos de baja calidad como son los limos y las arcillas, permitiendo 

incrementar la humectación, la disminución de espacios de vacíos, y 

una mayor duración de la compactación del suelo; reduciendo de esta 

manera gastos de mantenimiento, además de ser amigable con el 

ambiente. (SECSA, 2008) 

Dichas enzimas son una formulación concentrada y liquida, esta 

sustancia se encarga de impulsar una actividad de juntar ante los 

fragmentos plásticos el cual está presente para casi todos los caminos, 

logrando de esta manera una capa con mayor capacidad de carga, 

mucho más inaccesible maximizando la compactación y como resultado 

mejorar las propiedades naturales de los suelos a niveles y condiciones 

óptimas. (SECSA, 2008) 

2.2.2. Uso de estabilización  

Recientemente las enzimas se organizan de acuerdo a labor, 

considerando a este procedimiento como el más generalizado, aunque 

comenzaron a organizarlos de acuerdo a ambiente proteínico de las 

enzimas, ya las consideren simples a las proteínas, o comprendan 

metales, el cual pidan coenzimas como también diferentes.   

En el momento que se organicen por seis grupos son: (Girón Beherens, 

2017, pág. 18). 
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A. Enzimas oxidorreductasas 

A fin de activar se emplea efecto de reducción-oxidación “redox” por 

la que llega a variar la condición de corrosión de alguno o en 

demasía de los átomos de las moléculas, la respuesta del redox 

para procedimientos biológicos incluyendo a alguna o en demasía 

respuestas de traspaso en conjunto con la disminución del O y H 

sobre la partícula. En medio de los modelos sobre las enzimas 

oxigenasa están las reductasas y las deshidrogenasas. 

Es mejor, juntar una que otra enzima de traspaso idéntica puesto 

que la misma cesión es la que capta la consideración. (Girón 

Beherens, 2017, pág. 19) 

 Transferencia de grupos aminos: 

Las transaminasas (aminoferasas) estas enzimas son las que 

posibilitan el traslado de un conjunto amino sobre algún 

αaminoácidos también α-cetoácido con el fin de crear un 

reciente aminoácido con un reciente cetoácido. 

Transferencia de fosfato:  

Para este traslado siendo muy importante en calidad de recurso 

con el objetivo de trasladar potencia como métodos bioquímicos 

y a modo de ser uno acerca del periodo de composición del 

almidón como también de glucógeno.  

Fosforilasa: 

Las fosforilasas si bien es cierto traslada la glucosa, en 

consecuencia, ante la fosforilasa logra desgastar el fragmento 

amilosa acerca de almidón. Esta disgregación acerca de la sarta 

de amilosa o sobre distintas sartas de hidratos de Cn(H2O)m 

por medio de la preliminar del conjunto PO₄³⁻  , el cual 

posteriormente torna piezas de la producción de la disgregación, 

son muy semejantes a la hidrólisis, donde H2O introducida el 

cual se encuentra mezclada. 
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B. Enzimas transferasas 

Las enzimas de igual manera llegan a ser   llamadas sobre la 

transferencia esto es porque trasladan conjuntos moleculares desde 

el donador hacia la destinataria. En medio de los conjuntos se 

encuentra el amino, COOH, carbonillo, CH3, fosforilo también el 

acilo.    

 

C. Enzimas hidrolasas 

Llegan a comprender unas que otras enzimas hidrolasas H2O para 

los sustratos, en otras palabras, llegan a ser enzimas hidratantes. 

Estas enzimas empleadas a fin de optimizar tal desarrollo sobre la 

sustracción de aceite corresponden a esa clase.  

 

D. Enzimas liasas 

Estimulan respuestas Catalizan reacciones el cual suprime 

moléculas, por ejemplo: H2O, CO2, así como NH3 con la finalidad 

de entregar gravedad para la creación sobre una unión duplo o 

incorporan también una unión duplo ya existente. Unos que otros 

modelos llegan a ser AAAD (HGNC: 2719), la hidratasa, la 

deshidratadas, la desaminasas y sintetasas.  

 

E. Enzimas isomerasas 

Estimulan otros modelos, sobre nuevo orden intramoleculares, 

refiriéndose a un conjunto de variedad sobre las enzimas como la 

mutasas estimulan el traslado intramolecular sobre conjuntos 

óptimos, otras intervienen en la asimilación Cm(H2O)n así como 

epimerasas estimulan el transposición sobre los átomos de C 

desigual.     

 

F. Enzimas ligasas 

Estimula la constitución de uniones a través de dos moléculas sobre 

substrato, varias de las ligasas se califican ACACA(HGNC:84) 

ACC1. Teniendo en cuenta un modelo acerca de la ligasa quien 

reúne trozos de sartas sobre DNA.  
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2.2.3. Especificidad de las enzimas 

Estos conjuntos de reactantes sobre las enzimas se encuentran 

separados de acuerdo a su ubicación determinada, de esta manera se 

encuentra la especificidad geométrica admite una supervisión de 

excelente nivel del desarrollo catalítico relacionando por medio de 

distintos catalizadores comunes.  

El enlace de Enzima-Sustrato: las composiciones que sus respuestas se 

estimulan a causa de enzimas, este nombra las esencias, en otras 

palabras “El sustrato es la sustancia sobre la cual actúa la enzima” 

(Bustos, 1983) 

La constitución de los problemas de enzima substrato llega a ser la 

primera zancada sobre las respuestas enzimáticas. La base se vincula 

consecutivamente a causa de la correlación no covalente, con relación a 

una parte escasa acerca de las enzimas nombrada espacio operativo. 

 

La oposición activa se realiza en el espacio operativo, constantemente 

realizan en muchos procesos. El inicio del proceso es el vínculo sobre el 

substrato con la enzima, que se da por la correlación que se produce en 

gran medida detallada a través de sus bases, así como sartas de 

márgenes y conjuntos de la estructura sobre los aminoácidos el cual 

componen el espacio operativo. Se encuentran con dos matrices 

fundamentales con el objetivo de detallar los pasos de vinculación.  

 Modelo de cerradura llave: Es quien presume una elevado parecido 

por el modo de sustratos y geometría para el lugar donde se vincula 

con la enzima. 

 Modelo de ajuste inducido: En el ejemplo considera que las 

proteínas tienen parte de flexibilidad tridimensional. El vínculo de la 

base lleva a una modificación de la formación en el lugar operativo 

sobre enzima que tiene fruto una variación conformacional 

provocando creación de resultado.   
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Figura 4: Formación del complejo enzima sustrato, seguido de la liberación del 
producto. 

  Fuente: Dyadic (2010) 

2.2.4. Condiciones para la acción de las enzimas 

Con la efectividad así como la operatividad procede con respecto a las 

enzimas acerca del sustrato se encuentra modificada a causa otros 

resultados, por lo que detallan seguidamente:   

Contacto entre enzima y sustrato: Estas moléculas de enzima y 

substrato tienen que encontrarse en conexión inmediata con la finalidad 

de que realice constitución complicado enzima-sustrato por el que es 

una combinación pausa del desarrollo. Siendo muy importante la enzima 

así como sustrato lleguen a combinarse apropiadamente con la finalidad 

de que fabrique con efectividad y operativamente así como la respuesta 

enzimática, la acción definitivamente no es complicado en el momento 

que utiliza sustratos solubles. (Meloni, Gulotta, & Oliva Cano, 2008). 

 

Concentración de la enzima y sustrato: Su cuantía sobre la enzima 

actual definitivamente no decide la última estabilidad sobre la respuesta 

la cual estimula, cuando resuelve por lo contrario, tal duración primordial 
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con el propósito de llegar a la respuesta de la estabilización.  (Meloni, 

Gulotta, & Oliva Cano, 2008). 

Acción de la enzima como agente estabilizador del suelo: Las 

enzimas tienden a regular la fisiología y el metabolismo del suelo 

manteniéndolo estable durante periodos prolongados. Como función 

principal de este agente es prever o expulsar la absorción de agua y 

obtener valores de capacidad portante (CBR) más altos, esto permite 

aumentar el proceso de humectación del suelo provocando un efecto 

aglutinante, logrando una mejor compactación debido al abatimiento 

superficial que produce la enzima sobre el agua, reduciendo la 

porosidad del suelo. (Quiran Alfaro, 2015). 

2.2.1.1. Utilización de la enzima en la construcción de carreteras.  

Hoy en día en el Ecuador la utilización de enzimas como 

agente estabilizador, no está sujeto a normas o especificación 

técnica, sus fundamentos se basan en datos empíricos y en 

obras en las que se ha hecho el uso del agente enzimático, 

dando como resultado positivo su eficacia. El nombre de esta 

enzima “Permazyme 11X” es reconocido y usado en obras a 

nivel mundial; en Sudamérica se puede citar los siguientes 

países como: Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Perú; han 

hecho el uso de este producto por su rentabilidad a largo 

plazo. 

Figura 5: Enzima Orgánica Permazyme 11 X. 

 

Fuente: Elaborado: Darwin Cusme C. 
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2.2.1.2. Beneficios del empleo de las enzimas orgánicas. 

A. Beneficios físicos – mecánicos del suelo: Las enzimas 

posibilitan aumentar las propiedades físicas y mecánicas 

de las capas que conforman la estructura del pavimento 

como la base, subbase y subrasante, a continuación, se 

mencionan los beneficios. (Ravines Merino, PRUEBAS 

CON UN PRODUCTO ENZIMÁTICO COMO AGENTE 

ESTABILIZADOR DE SUELOS PARA CARRETERAS, 

2010) 

 Incremento de consistencia comprimida   del suelo.  

 Aumenta su capacidad portante sobre el  suelo, 

dependiendo del tipo de enzima que se use.  

 Poco mantenimiento y ahorro económico de la vía, ya 

que prolonga el tiempo de vida esta.  

 Reducción de costos durante el tiempo de operación 

y construcción 

B. Beneficios ambientales: Las enzimas son derivados 

ecológicos 100% biodegradable, colaboran con el medio 

ambiente, a continuación, se citan algunos de los 

beneficios que presenta el producto (SECSA, 2008): 

  Reducción del polvo hasta un 80%.  

  Es amigable con el medio ambiente.  

  Ahorro de tiempos en el uso de maquinaria. 

2.2.5. Polímeros  

2.2.1.3. Definición 

Los polímeros se encuentran compuestos químicamente por 

moléculas con cadenas extensas, su peso molecular es 

relativamente alto. Al utilizar el término macromoléculas nos 

referimos a materiales compuestos por polímeros. Los polímeros 

son una especie diferente de macromoléculas, su característica 

principal consiste en comprender una molécula conocía como 
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monómero que se repite y al combinarse entre sí por un proceso 

químico conocido como reacción de polimerización forman los 

polímeros. Específicamente en algunos polímeros cuando la mayor 

parte de las unidades estructurales son iguales son llamadas 

homopolímeros, pero si son resultantes de dos o más monómeros 

son conocidas como copolímero. (Neri Del Castillo, 2013, pág. 9) 

 

Los polímeros se diferencian de los materiales compuestos por 

múltiples moléculas por sus propiedades mecánicas, puesto que los 

polímeros tienen una resistencia mecánica muy buena producto a 

que las cadenas poliméricas que la componen se atraen entre sí. 

 

Los polímeros pueden mostrarse de tipo naturales y sintéticos. Los 

polímeros naturales o llamados también biopolímeros los 

encontramos en productos como el algodón natural, la seda, la 

celulosa y las múltiples proteínas, no obstante, la cantidad mayor 

usada en la vida diaria son los polímeros de tipo sintéticos que 

tienen aplicaciones diversas y propiedades especiales. 

 

2.2.1.4. Estructura de los polímeros 

Estudiar la estructura de las cadenas poliméricas según su 

morfología es realmente importante en la ciencia de los polímeros, 

esto debido a que su estructura tiene un gran impacto en el 

comportamiento físico y mecánico de los mismos.  

Las propiedades fundamentales de las cadenas poliméricas son tres:  

- Su peso molecular. 

- El peso molecular de las moléculas distribuido y la organización 

de las cadenas de átomos a lo largo de la cadena. 

- Las múltiples disposiciones de los átomos (isomerismo) y sus 

sustituyentes concatenados. (Neri Del Castillo, 2013, pág. 9) 
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2.2.3.3.  Ordenamiento espacial de las unidades estructurales en 

los polímeros 

Las propiedades y estructura del polímero son determinadas según la 

posición de cada átomo o los grupos de átomos asimétricos, cuando 

son formadas a partir de unidades de repetición. Se denomina 

ordenamiento espacial de las unidades estructurales de los polímeros 

(tacticidad) a las varias disposiciones espaciales. 

 

Se denomina isostático a un polímero conformado por una cadena 

polimérica organizada con los grupos R sucesivos a los carbonos 

pseudoquirales con la configuración idéntica. La Figura 6 muestra 

por medio de líneas de puntos y triángulos a los enlaces que 

sustituyen por encima o debajo del plano la cadena de carbono - 

carbono. 

Figura 6: Estructura isotáctica de un polímero. 

 

Fuente: Sánchez (2014) 

Se nombra sindiotácticos a los grupos de los extremos que están de 

manera alternada al esqueleto del polímero. 

Figura 7: Estructura sindiotáctico de un polímero. 

 

Fuente: Sánchez (2014) 
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Se denomina a un polímero táctico cuando los centros 

pseudoquirales no tienen un orden particular. 

Figura 8: Estructura de un polímero atáctico. 

 

Fuente: Fuente: Sánchez (2014) 

La configuración espacial de los polímeros repercute de manera 

directa en sus propiedades físicas; ya que estas dependen de las 

disposiciones que tienen relación con la rotación con los enlaces y su 

configuración, las propiedades mencionadas influyen en la 

proximidad que tiene una cadena con la otra. 

Las estructuras que son cristalizables por causa de su regularidad a 

lo largo de la cadena son identificadas como isotácticas y 

sindiotácticas; las celdas que las componen son unitarias y su 

temperatura de fusión no son las mismas. Los polímeros atácticos 

tienen una estructura deforme, a menos que el grupo lateral sea tan 

pequeño o polar que permita alguna cristalinidad. Para describir 

polímeros isotácticos o sindiotácticos y la mezcla de estos se usa el 

término eutáctico. (Neri Del Castillo, 2013, pág. 10) 

2.2.3.4. Estado amorfo 

Etimológicamente la palabra amorfo proviene de dos palabras 

griegas: «morfe» que significa forma y el prefijo «a» que indica que 

no tiene forma. Un polímero en estado amorfo indica que le falta 

regularidad en su forma estructural, por tanto, no es capaz de formar 

cristales. Para que un polímero sea capaz de formar cristales sus 

cadenas deben tener un orden.  

Cuando los polímeros se encuentran físicamente sin forma 

mantienen una temperatura de transición vítrea pero no de fusión, a 
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su vez no ofrecen un patrón de rayos X. Los polímeros amorfos 

tienen unas cadenas similares a la masa de spaguetis, pese a que 

realmente el desorden en los polímeros amorfos no se ha llegado a 

comprender en su totalidad. 

Los polímeros amorfos tienen un comportamiento físico y 

mecánico diferente según las condiciones de la temperatura a la 

actual se exponen y de su estructura, cuando se encuentran en 

condiciones de temperatura baja, los polímeros amorfos son vítreos, 

duros y quebradizos, cuando esta temperatura se va elevando los 

polímeros vítreos se vuelven hulosos. 

La temperatura en que el polímero se ablanda por la 

aparición de movimientos moleculares coordinados de largo alcance 

son denominados de transición vítrea (Tg). 

Los polímeros amorfos no contienen regiones cristalinas, a 

diferencia de los polímeros cristalinos que generalmente son sólo 

semi cristalinos, contienen cantidades importantes de material 

amorfo. Cuando un polímero cristalino se funde, el fundido es amorfo. 

(Neri Del Castillo, 2013, pág. 11) 

2.2.3.5.  Estado cristalino 

Previo al año 1920, se afirmaba que las macromoléculas no 

existían, y a su vez también que los productos llamados 

macromoleculares como las proteínas, los elastómeros y la celulosa 

no podían existir en forma cristalina. Pese a esto, a principios del año 

2000, el químico y profesor universitario Hawort, utilizó técnicas de 

rotación de rayos X demostrando que la celulosa deformada era un 

polímero cristalino formado por unidades de celobiosa que se repiten. 

(Neri Del Castillo, 2013, pág. 12) 

De forma cualitativa este fenómeno se puede visualizar al estirar 

una goma de caucho, al generarse la opacidad debido a la 

rigidización y un blanqueado anormal. El resultado de formación de 

cristalitas o zonas de cristalinidad es la opacidada observada en el 

caucho estirado. Estos fenómenos se explicaron por medio de 

micelas marginales por vez primera, cuando se encuentre ya 
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anticuado por encontrarse con cristales simples de polímeros estéreo 

regulares.  

El estado cristalino en los polímeros es realmente bifásico, 

mientras la fase cristalina coexiste al igual que la amorfa, por tanto, 

estos materiales deben ser denominados como semi cristalinos. Su 

relación entre estas dos fases se expresa según su cristalinidad.  

La fracción en peso de la fase cristalina que está dentro de la 

masa polimérica se define como cristalinidad. 

Cuando se tienen condiciones de cristalización aceptables, la 

forma de constitución de la cadena molecular determina el grado de 

cristalinidad de un polímero. A manera singular se puede decir que 

todo defecto que reduzca la regularidad constitucional sobre la serie 

de manera negativa para la cristalinidad, para causantes decisivos 

sobre la cristalinidad llegan a ser:    

 Co-polímeros: Esta cristalinidad reduce por medio de la co-

polimerización, teniendo como resultado superior si llegan a 

ser más distintos estén las edificaciones sobre co-polimeros. 

 Tamaño: Esta cristalinidad reduce por medio de la pasante 

molecular.   

 Configuración: Esta cristalinidad se encuentra angostamente 

unida estéreorregularidad, incluso en el instante y con los 

escases de la tacticidad quien acostumbra a ser semejante a 

carácter omorfo.    

2.2.3.6. Ramificaciones: Esta asistencia sobre bifurcación reduce la 

cristalinidad, constando como resultados más notorio cuan 

irregularidades se encuentren en ellas.      

2.2.3.7. Clasificación de los polímeros 

Estos polímeros están organizados de diferentes maneras. A 

pesar de ello, lo habitual es utilizar el procedimiento más practico a fin 

de detallar estos polímeros sobre la tarea de proceder mecánico, así 

como de manera que separan e los siguientes: termoplásticos, 

elastómeros e termoestables. Más adelante, vemos una 

demostración las semejanzas en medio de las 3 categorías.         
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Tabla 2: Clasificación de polímeros en función de su comportamiento mecánico y 

térmico. 

Comportamiento Estructura general Diagrama 

Termoplàstico 
Cadenas lineales 

flexibles 

 

Termoestable Red rígida tridimensional 

 

Elastòmero 
Cadenas lineales con 

enlaces cruzados 

 

 

Fuente: Estudio del efecto de fibras de Politereftalato de etileno (pet) reciclado como 

agentes de refuerzo en una matriz de polietileno de alta densidad (hdpe) 
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Estos polímeros termoplásticos son constituidos por extensas 

sartas elaboradas por la fusión de moléculas pequeñas u monómeros 

y típicamente actúan de forma plástica, así como dúctil. Cuando son 

caldeadas a un temple alto, los polímeros llegan a suavizar 

adecuándose a causa de la afluencia adherente. Estos polímeros 

termoplásticos consiguen reutilizarse muy fácilmente.   

Estos polímeros termoestables son constituidos por medio de 

extensas sartas de moléculas con la ayuda de resistentes acoples en 

medio de sartas con el fin de construir edificaciones de mallas 

tridimensionales. Los polímeros comúnmente llegan a ser sólidos, 

aun cuando llegan a ser más delicados a comparación de 

termoplásticos, estos termoestables en absoluto no cuentan con un 

temple de unión estable, así como es complicado volver a 

procesarlos luego que se dé la elaboración de uniones traspuestas.   

Estos elastómeros, incorporando al caucho, poseen un esqueleto 

ínterin que admite que suceda una leve constitución de acoples 

entrepuestas a través de sartas, así como poseen su condición 

alterar su flexibilidad en inmensas sumas que no modifiquen este 

aspecto duraderamente.  (Neri Del Castillo, 2013, pág. 15) 

2.2.6.2.  Caracterización Polimérica en el Concreto 

Esta creación sobre los polímeros con el concreto origina una 

respuesta sobre el resguardo hacia la firmeza acerca del hormigón a 

través de los polímeros de cara con los elementos químicos, así 

como atmosféricos, principalmente dispone tal como considerar la 

rigidez sobre los fundamentos principales, el cual se sujeta al escaso 

grado impregnación de fluido el cual muestra el hormigón elaborado 

por medio de polímeros con un cotejo en compañía del hormigón 

hidráulico. Es decir obstruye y obstaculiza de igual forma los estragos 

mecánicos en la merma del temple teniendo en cuenta los más 

comunes modificaciones climáticas el cual comúnmente reducción 

principal fundamental del material provocando debilidad así como 

firmeza para tales características físicas a lo largo de su periodo de 

utilidad. (Rodriguez Sierra, 2014, pág. 24) 
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2.2.1.5. Ventajas de Hormigón Modificado con Polímeros 

Lo distinto sobre polímeros o aditivos en dirección a los 

hormigones colocados en sus establecimientos que admitan optimizar 

la combinación favoreciendo características sobre el concreto por lo 

cual:   

Esta se define al incorporar el método de combinación Se 

caracterizan a la par de cemento portland, agregado grueso, así 

como los aditivos como también polímeros por ejemplo látex, 

monómeros y resinas liquidas creando un completo fundador variada 

en el que los polímeros son estandarizados con otros elementos. Con 

este método obtienen mientras la mezcla cohesiva hídrica orgánico-

inorgánico (polímero, cemento, H2O) con el fin de que las respuestas 

sean provechosas tiene que realizarse una buena combinación entre 

ellas, al punto del proceso sobre mezcla a modo que después para el 

fraguado sobre el hormigón 

“Estos hormigones adheridos con polímeros llegan a ser: los 

hormigones convencionales el cual se llega a endurecer se le realiza 

un proceso de secar así luego saturar las aberturas con polímero a 

través de una saturación de vacíos o a fuerza. La saturación 

acostumbra a conseguir densidades reducidas y en las circunstancias 

llega a ser una ciencia que no es común por consiguiente el dominio 

del resultado en la edificación deberán tomarla en consideración. 

(Rodriguez Sierra, 2014, pág. 24) 

2.2.1.6. Aplicación de los Polímeros 

              Esta reducida referencia de investigación información relacionado 

con los polímeros hechos en Colombia, consintió en separar sobre un 

contexto coherente abstracto que aproxima su impresión instruida 

sobre diferentes naciones con el fin de alcanzar información centrada 

en la abstracción primaria, desarrollo del elemento, así como la 

implementación productiva al origen de argumentos oficiales, en 

consecuencia, el historial de implementación lograr sostenerse 

completamente a causa de que:   
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La aplicación de polímeros elementos para edificaciones 

definitivamente so se considera novedoso, en realidad conocemos 

que se aplican desde la antigüedad. Aquel tiempo acostumbraban 

aplicar la almirez para fundamento sobre cemento y cal, elementos 

los cuales no son perdurables a fin de edificar numerosas estatuas 

así como edificaciones el cual aún a la fecha continúan existiendo en 

buenas condiciones, para estas edificaciones su solidez, el 

aislamiento así como la perdurabilidad existían exigencias esenciales 

los cuales se obtenían por la adhesión de polímeros nativos, en otras 

palabras, elementos biológicos y no biológicos el cual se localizaba 

en el medio ambiente.           

No obstante, aquellos no imaginaban la dimensión del empleo 

para las armaduras sobre el concreto, las cuales, partiendo del 

desarrollo industrial, aconteció evolucionando formado sobre 

construcciones a un 100% de polímeros (Rodriguez Sierra, 2014, 

pág. 26) 

2.2.1.7. Marco lógicos y tecnológicos de los polímeros 

               Finalmente, la condición coherente sobre polímeros vinculada 

con aislamiento por medio de la defensa como aptitud sobre una 

superior fortaleza sobre el concreto, aun cuando la ordenación 

diverge sobre los registros localizados en Perú, para la investigación 

exterior, en el que solicita una señal perfecta sobre el ideal, con la 

intención reciba los principios existentes sobre condiciones de ayuda 

con el fin de dar nitidez a este asunto. (Rodriguez Sierra, 2014, pág. 

27) 

A. Referentes de Aplicación 

Esta aptitud sobre refuerzo de estructuras como 

resistencia del aislamiento sobre el exterior acerca del 

concreto culminada, luego que la diligencia por función 

sobre la tipología macroestructural: el hormigón fusionado y 

polímero considerándolo como método trifásico compuesto 

por estados de arenas, la principal ligante así como una 

cierta porosidad ineludible sobre algún desarrollo de 

elaboración del producto sobre las composiciones. 
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B. Los Tubos o Nona-tubos de Carbono 

Sobre esta certeza, no llegan a pormenorizar la 

aplicación en la edificación así como no se encuentran 

modelos del uso, aunque consideramos como marca 

investigación con el fin de desempeñar el acatamiento del 

fondo por medio del fundamento sobre este contexto teórico.   

C. Las Fibras de Carbono 

La aplicación sobre esos elementos  son establecidas  

con la venta del  artículo en el que se plantean aptitudes 

sobre la dedicación ante un grado mundial, que fue 

examinada en el Perú a través de conclusiones la cual solo 

las empresas disponen, en relación con eso el filamento de  

C, es un componente de mezclados a un 95% C, así como 

5% otros componentes, alcanzan sobre la base del 

filamento pionera, generalmente  poliacrilonitrilo, el cual es 

sujeto a diversos métodos sobre cambios: corrugación, 

alargado, grafitización así como carbonatación. Tomando un 

modelo llegarían a ser una platina fabricada a causa del 

Sika por medio de filamento de C, estas producciones de 

polímero fortalecidos pultrusionadas (optimización sobre las 

características de los elementos, algo así como la solides al 

desgaste, y lo demás, proyectadas con el fin de reforzar las 

armaduras de concreto, acero, así como madera). Estas 

platinas se adhieren a la armadura superficial utilizando 

resina epóxica, el cual perfecciona las aptitudes de 

asistencia, al punto que relaciona sobre la merma 

indicadores, así como desproporcionar, oxidación sobre las 

estructuras y reducción de fracciones beneficiosos, 

reducción del extenso sobre aberturas y merma de 

agotamiento.  (Rodriguez Sierra, 2014, pág. 28) 
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D. La Incorporación de un Polímero en Concretos de Ultra 

Alta Resistencia. 

Esta integración sobre la resina hacia un hormigón 

ultrarresistente gracias a extraordinarias características de 

resistencia, con la finalidad principal sea optimizar su 

durabilidad a la flexión, porque el polímero le proporciona 

elasticidad, así como manejabilidad para el hormigón 

(realiza una idéntica labor como el aditivo), sin poner de lado 

las propiedades del hormigón ultra-resistente. (Rodriguez 

Sierra, 2014, pág. 28) 

2.2.2. Subrasante 

           Es la superficie de fondo en la excavación del suelo natural donde se 

asienta la estructura del pavimento, esta contempla características 

adecuadas y parámetros que definan su capacidad de soporte debido a los 

esfuerzos sometidos por la estructura del pavimento y las cargas móviles a 

la cual se ve afectada (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014) 

A. Características de la subrasante 

      Décadas atrás ya se tenían en cuenta las características de la 

subrasante como parte del planteamiento de estudios de 

pavimentos, entre las cuales se tenía en consideración 

características fundamentales para lo cual posteriormente ya se 

consideraba la realización de ensayos que ayuden a representar o 

tomar datos reales mediante simulaciones en laboratorios. De todo 

lo mencionado se puede dividir a dichas propiedades de la siguiente 

manera: 

- Características físicas: Sirven para determinar la calidad del 

suelo, como también para el control del mismo. 

- Características ingenieriles: Necesariamente referido al diseño 

de pavimentos teniendo en consideración la subrasante. 
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Para conocer las propiedades mecánicas y físicas a nivel de 

subrasante se realizan las calicatas, estas se ubicarán en la 

superficie donde ira pavimento y tendrán como profundidad mínima 

1.5 metros (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014) 

Teniendo el ensayo sobre CBR, se procederá en dirección a 

clasificación de la calidad de la subrasante de acuerdo al posterior: 

 

Tabla 3: Categorías de subrasante 

Categorías de 

subrasante 
CBR 

S0: Subrasante 

inadecuada 
CBR < 3% 

S1: Subrasante 

insuficiente 
De CBR ≥ 3% A CBR < 6% 

S2: Subrasante 

regular 
De CBR ≥ 6% A CBR < 10% 

S3: Subrasante 

buena 

De CBR ≥ 10% A CBR < 

20% 

S4: Subrasante muy 

buena 

De CBR ≥ 20% A CBR < 

30% 

S5: Subrasante 

excelente 
CBR ≥ 30% 

 

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014) 

B. Estabilización de suelos para subrasante 

La “estabilización de suelos para subrasante surge como una 

necesidad al mejorar las propiedades del suelo. Como plasticidad de 

este y la capacidad de soporte de este”. (Escobar Sulca, Quispe 

Sánchez, Quispe Salazar, & Arana Soto, 2020) 

La “estabilización de la subrasante se puede realizar por 

diferentes métodos según los ofrecidos por el MTC, en el Manual de 

carreteras, suelos, geología y pavimentos, con respecto al 

mejoramiento y estabilización de suelos. A continuación, en la Figura 
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2: Estabilización de subrasante, se muestra un esquema con los tipos 

de estabilización”. 

Figura 9: Estabilización de subrasante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: “MTC, Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos”, 

(2014). 

El “principal fin de la estabilización es aumentar la resistencia 

mecánica, haciendo que el suelo presente mayor trabazón entre 

partículas y asegurando que las condiciones de humedad del suelo 

varíen dentro de los rangos adecuados. Con esto se logran tres 

objetivos importantes”: 

 Adecuada “estabilidad ante las cargas”. 

 Durabilidad “de la capa”. 

 Una “Variación Volumétrica mínima”.
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Tabla 4: Requisitos de calidad de material para subrasante. 

CARACTERÍSTICA VALOR 

Índice de plasticidad; % máximo > 7 

Valor soporte de California (CBR); % 

mínimo 
≥ 6 

Expansión máxima; % 3 

Fuente: Manual de Carreteras. 

Consideramos competentes esos suelos el cual muestre un 

CBR mayor y/o igual hasta un 6%, si se obtiene un producto por 

debajo a lo considerado se eliminará aquel material, continuando con 

sustitución en caso sea componente personal, así como en cualquier 

caso de su consolidación, porque aproximadamente probaremos que 

es más ahorrador. (Ravines Merino, 2010) 

Se consideran el elemento como materiales aptos para la 

coronación de la subrasante suelos con CBR igual o mayor de 6%. 

En caso de ser menor se procederá a eliminar esa capa de material 

inadecuado y se colocará un material granular con CBR > 6% para su 

estabilización. 

   Capacidad de soporte (CBR)  

El Manual de Ensayo de Materiales (2016), nos dice que la finalidad 

de este ensayo es determinar la capacidad de soporte (CBR, California 

Bearing Ratio) de suelos y agregados compactados en laboratorio, con 

una humedad óptima y niveles de compactación variables. El ensayo se 

desarrolló por parte de la División de Carreteras de California en 1929 

como una forma de clasificación y evaluación de la capacidad de un 

suelo para ser utilizado como sub-base o material de base en 

construcciones de carreteras y aeropuertos. El ensayo mide la 
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resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y 

densidad controladas, permitiendo obtener un porcentaje de la relación 

de soporte. El porcentaje CBR (o simplemente CBR), definido como la 

fuerza requerida para que un pistón normalizado penetre a una 

profundidad determinada, una muestra compactada de suelo a un 

contenido de humedad y densidad dadas con respecto a la fuerza 

necesaria para que el pistón penetre a esa misma profundidad y con 

igual velocidad. La expresión que define al CBR es la siguiente: 

 

Los valores de carga unitaria que se utilizan en la ecuación son: 

 

Tabla 5: Valores de carga unitaria. 

Fuente: “Mejoramiento de la capacidad de soporte de la subrasante mediante la aplicación 

de savia de sábila en la carretera la Esperanza – Malconga, km 5 Matamarca - 2018” 

 

El número CBR se basa en la relación de carga para una penetración 

de 0.1plg. (2.5mm). Si el valor de CBR a una penetración de 0.2plg. 

(5mm) es mayor, el ensayo debe repetirse. Si en un segundo ensayo se 

PENETRACIÓN CARGA UNITARIA PATRÓN 
CARGA 

ESTÁNDAR 

mm Plg Mpa lb/plg2 lb 

2.5 01. 6.9 1,000 3,000 

5 0.2 10.3 1,500 4,500 

7.5 0.3 13 1,900 5,700 

10 0.4 16 2,300 6,100 
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produce nuevamente un valor de CBR mayor de 0.2plg de penetración, 

dicho valor será aceptado como valor del ensayo.  

Los ensayos de CBR se hacen sobre muestras compactadas con un 

contenido de humedad óptimo. Se preparan tres probetas como mínimo, 

las que poseen distintas energías de compactación (lo usual es 56, 25 y 

10 golpes).  

El suelo al cual se aplica el ensayo, debe contener una pequeña 

cantidad de material que pase por el tamiz de dos pulgadas (50mm) y 

quede retenido en el tamiz de ¾ plg (19mm), se recomienda que esta 

fracción no exceda del 20%. Antes de determinar la resistencia a la 

penetración generalmente, las probetas se saturan durante 96 horas, 

con una sobrecarga aproximadamente igual al peso del pavimento. 

Tabla 6: Clasificación típica para el uso de diferentes materiales 

N° CBR 
Clasificación 

general 
Usos 

Sistema de Clasificación 

Unificado AASHTO 

0-3 Muy pobre Subrasante 
OH, CH, MH, 

OL 
A5, A6, A7 

3-7 
Pobre a 

Regular 
Subrasante 

OH, CH, MH, 

OL 
A4, A5, A6, A7 

7-20 Regular Sub-base 
OL, CL, ML, 

SC, SM, SP 
A2, A4, A6, A7 

20-25 Bueno Base; Subbase 
GM, GC, SW, 

SM, SP, GP 

A1b, A2-5, 

A3, A2-6 

>50 Excelente Base GW, GM A1a, A2-4, A3 

Fuente: “Mejoramiento de la capacidad de soporte de la subrasante mediante la aplicación de savia de sábila 

en la carretera la Esperanza – Malconga, km 5 Matamarca - 2018” 
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2.3. Definiciones de términos 

A.  Aditivo: Es un modificador de propiedades de cualquier material, puede 

ser químico o mineral (MTC, 2018). 

B.  Agente estabilizador: Es un producto que se agrega al suelo y a la vez 

difiere de este, para mejorar sus propiedades de manera física y mecánica 

(SENCICO, 2010). 

C.  Arcillas: Encontrada en los suelos como partículas de dimensiones muy 

finas producto del cambio en sus propiedades de las rocas (MTC, 2018) . 

D.  Carretera no pavimentada: Es una superficie que puede ser de grava, de 

terreno natural o de un suelo estabilizado,  por donde transitan los 

vehículos (MTC, 2018). 

E. Densidad: La densidad de la mezcla compactada está definida como su 

peso unitario (el peso de un volumen específico de la mezcla). (Valdivia 

Sánchez, 2017, pág. 202). 

F. Estabilización de suelos: Es la mejora del suelo respecto sus 

propiedades físicas y mecánicas, con la incorporación de químicos o de 

manera mecánica (MTC, 2018). 

G. Propiedades físicas del suelo: Se define como las características del 

suelo con respecto a su manejo, entre ellos tenemos a: la humedad, 

granulometría y la consistencia del suelo, todo ello para poder clasificar el 

tipo de suelo (Gonzales, 2018). 

H. Propiedades mecánicas del suelo: Se refiere a las características en 

cuanto a la resistencia que tiene el suelo debido a la aplicación de fuerzas 

externas sobre este, todo ello determinado bajo condiciones controladas 

de ensayos (Huancoillo, 2017). 

I. Suelos: Están conformados por aire, agua y minerales, ello haciendo un 

sistema trifásico (Cubas y Falen, 2016). 
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2.4. Hipótesis  

2.4.1. Hipótesis general  

El estabilizante químico de enzimas es la alternativa más eficiente en 

comparación al estabilizante químico de polímeros, en el mejoramiento 

de la densidad y el CBR en la Av. Leoncio Prado, distrito de Chilca. 

2.4.2. Hipótesis especifica 

a) El estabilizante químico de enzimas mejora en 3% la densidad y el 

CBR en la Av. Leoncio Prado, distrito de Chilca. 

b) El estabilizante químico de polímeros mejora en 2% la densidad y el 

CBR en la Av. Leoncio Prado, distrito de Chilca.   

2.5. Variables 

2.5.1. Definición conceptual de las Variables 

a) Variable Independiente (X) 

Estabilizantes Químicos de Enzimas y Polímeros 

Según (Bach Lomparte Cabanillas & Bach Sánchez Neglia, 

2019), las enzimas son moléculas de naturaleza proteica que 

catalizan reacciones químicas, en general actúan principalmente 

sobre las sustancias que tienen una configuración precisa, estas 

también sufren desnaturalización, no dializan y también pueden 

sufrir saturación a diferencia de los polímeros estos son compuestos 

químicos formado por macromoléculas, llegando a la formación de 

cadenas largas de un mismo tipo o de diferentes tipos, existen 

polímeros de tipo natural y artificial, donde los últimos son los más 

usados por las diferentes industrias de estabilización de suelos. 
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b) Variable Dependiente (Y) 

Capacidad de soporte de la Subrasante 

De acuerdo con (Ing. Pèrez Collantes, 2012), la capacidad de 

soporte responde a la realización de ensayos sujetos a las 

recomendaciones de las Normas que se utilizan en general. La 

determinación del CBR que se realiza con las recomendaciones de 

las referencias en la cual permiten los resultados del ensayo de 

Proctor para lograr hallar el CBR a una determinada densidad. 

2.5.2. Definición Operacional de la Variable 

y=F(x) 

a) Variable Independiente (X) 

 Estabilizantes químicos Enzimas y Polímeros 

Las enzimas se usan para la estabilización de vías y carreteras 

muchas veces con aglutinante, asì, la acción catalizadora de las 

enzimas que incrementa el proceso humectante del agua 

provocando la acción aglutinante sobre cierto tipo de materiales, 

disminuyendo la cantidad de vacíos por otra parte en los polímeros 

mejoran las propiedades mecánicas y físicas del suelo a estabilizar  

b) Variable Dependiente (Y) 

Capacidad de soporte de la Subrasante 

Determina el valor de CBR para determinar la estructura del 

pavimento, demanda la determinación del valor de Módulo 

Resiliente. 
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Tabla 7: Operacionalización de variables 

Variables Dimensiones Indicadores Unidad Instrumento Fuente 

Variable 
Independiente: 

 
- Estabilizantes 

Químicos de Enzimas y 
Polímeros 

Enzimas Cantidad de enzimas en 
relación al volumen. 

m3 Ficha técnica 

Todos los resultados se 
realizaron a nivel de data 

en relación al volumen 

Polímeros Cantidad de polímeros 
en relación al volumen. 

m3 Ficha técnica 

 

Variables Dimensiones Indicadores          Unidad       Instrumento Fuente 

 

< 

 

- Capacidad de soporte 
De la subrasante 

C.B.R 
Penetración Mm/s 

Ficha técnica 
Todos los Ensayos a 

realizar serán a nivel de 
Laboratorio 

M.D.S 
Densidad según 

optimo contenido de 
humedad 

 
% 

         Límite plástico 
- Limite liquido 
- Limite plástico 

 
% 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Método de investigación 

Según Tamayo Tamayo (2012), “el método científico es un procedimiento 

para descubrir las condiciones en que se presentan sucesos específicos, 

caracterizado generalmente por ser tentativo, verificable, de razonamiento 

riguroso y observación empírica (p.18). 

El método científico está presente en la investigación ya que define una 

secuencia con la que se determinó los efectos que producen los 

estabilizantes químicos de enzimas y los estabilizantes químicos de 

polímeros en la capacidad de soporte de la subrasante. 

3.2. Tipo de investigación 

Según (Carrasco Díaz, 2006), la investigación aplicada se distingue por tener 

propósitos prácticos inmediatos bien definidos, es decir, se investiga para 

actuar, transformar, modificar o producir cambios en un determinado sector 

de la realidad. se debe llevar a cabo de manera cuidadosa y organizada. Uno 

de los propósitos de esta investigación es resolver problemas en el caso de la 

investigación Aplicada (p.43). 

En la presente investigación se realiza la comparación entre estabilizantes 

químicos de enzimas y polímeros para evaluar su efecto en la capacidad de 

soporte de subrasante con el fin de mejorar esta última. 

3.3. Nivel de la investigación 

El estudio por el nivel de profundidad será descriptivo - comparativo; según 

(Sabino, 2008), manifiesta “el nivel descriptivo expone las características y/o 

cualidades del hecho, tal y como se observa; el nivel comparativo establece 

las diferencias y similitudes”.  

En ese sentido, para el estudio se realiza el análisis del efecto que producen 

la estabilización utilizando enzimas y se compara con la estabilización 

utilizando polímeros, las cuales buscan mejorar la densidad y el CBR en la 

Av. Leoncio Prado, distrito de Chilca.  
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3.4. Diseño de la investigación 

El diseño metodológico por la naturaleza del estudió será el experimental; 

según (Hernández Sampieri, 2010), manifiesta que los diseños 

experimentales pueden abarcar una o más variables independientes y una o 

más dependientes. 

Esquema del diseño de investigación  

Ge x 01 

Gc - 02 

Donde: 

Ge = grupo experimental 

Gc = grupo de control 

X    = Estimulo 

-     = No se aplica el estimulo 

01 – 02 = Post prueba 

Para el desarrollo de esta investigación se considera el estudio de un suelo 

natural el cual será considerado como la muestra patrón, el suelo con adición 

de estabilizantes químicos de enzimas y el suelo con adición de 

estabilizantes químicos de polímeros en diferentes concentraciones. 

Finalmente, los resultados obtenidos en ambos ensayos se compararán para 

resaltar las diferencias más resaltantes de ambos suelos. 

3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población 

(Valderrama Aparicio, 2013, pág. 182), la población es el “conjunto 

finito o infinito de elementos, seres o cosas, que tienen atributos o 

características comunes, susceptibles de ser observados”. 

La población corresponde al suelo al suelo en estado natural, al suelo 

con adición de estabilizantes químicos de enzimas y al suelo con 

adición de estabilizantes químicos de polímeros, obtenidos de la Av. 

Leoncio Prado en la Provincia de Huancayo, Departamento de Junín. 
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3.5.2. Muestra 

(Ñaupas Paitán, 2013, pág. 246), la muestra es el subconjunto o parte 

del universo a población, seleccionado por métodos diversos, pero 

siempre teniendo en cuenta la representatividad del universo. Es decir, 

una muestra es representativa si reúne las características del universo.  

La muestra se determinó según el tipo de muestreo no probabilístico 

dirigido, y corresponde a 03 calicatas realizadas en la Av. Leoncio 

Prado, distrito de Chilca. 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.6.1. Técnicas 

Según (Vásquez Vélez, 2011), las técnicas detallan como grupo de: 

medios, mecanismos, recursos, procedimientos, formas que se utilizan 

y sirven para recoger, conservar, organizarv toda la investigación y la 

información que es realizada. 

a) Observación 

Es una de las técnicas más usadas para lograr detallar, definir, 

comparar y lograr medir las dichas características propias de los 

estabilizantes químicos de enzimas y los polímeros para optimizad 

de aguante sobre la subrasante.  

Análisis de documentos 

Los documentos que se utilizaron, son aquellos desde un inicio de 

la investigación para así lograr dar un sustento a la misma, 

referente al manejo de conceptos que existen, entre ellos se tiene 

lo siguiente:  

 Revisión de bibliografía 

Se utilizó para lograr profundizar, referente a los 

conocimientos adquiridos como investigador, tal caso 

referente al problema de investigación y de tal manera lograr 

obtener el sustento ante dicho tema investigado. 
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b) Pruebas estandarizadas: 

Se utilizan para lograr medir las propiedades y características de 

los estabilizadores químicos de enzima y polímeros de tal manera 

poder realizar un medio comparativo, esto es mediante el hecho de 

los ensayos de laboratorio correspondientes que ubicamos 

estandarizadas, siguiendo así un conjunto de indicaciones o 

procedimientos que nos llevara hasta obtener los resultados.  

3.6.2. Instrumentos 

De acuerdo (Vásquez Vélez, 2011), es un componente primordial y 

necesario para verificar, es tener información en relación del objeto 

analizar, esta información le presentan los medios y instrumentos 

verificados, se entiende que es el conjunto estructurado de estímulos 

que sirven para tener pruebas o resultados sobre el tema u objetivo a 

evaluar.  

3.7. Procesamiento de la información 

Según (Bachiller Villanueva Flores, 2017), manifiesta que: El proceso de la 

información es aquella información que se obtiene mediante la investigación , 

analisados  a través de hojas de cálculo excel, Inventario de datos. Estos  

datos de la subrasante obteniéndose las características físicas las cuales se 

logra analizar. Se identificarán las actividades importantes. 

 

- Estudio de la muestra con los instrumentos y pruebas previas. 

- Comprobación de los datos o pruebas. 

- Utilización de los elementos a fin de convinar los datos o efectuar el 

experimento en el laboratorio de mecanica de suelos según al diseño 

experimental. 

- Elaboración de los dats cuantitativos y cualitativos. 

- Interpretación y discusion. 
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3.7.1. Ensayos realizados. 

Según el ministerio de transporte y comunicación  

 Propiedades físicas: 

 

 Contenido de humedad de un suelo (MTC E 108). 

 Análisis Granulométrico de suelos por Tamizado (MTC E 

107). 

 Limite Liquido (MTC E 110). 

 Limite plástico (MTC E 111). 

 Clasificación de suelos método SUCS (NTP 339.134). 

 Clasificación de suelos método AASHTO (NTP 339.135). 

     

 Propiedades mecanicas: 

 

 Proctor modificado (MTC E 115). 

 Relación de soporte – CBR (MTC E 132). 

3.7.2. Cantidad de ensayos para estudio de la subrasante. 

Tabla 8: Cantidad de ensayos para estudio de la subrasante 

 

 

FUENTE: Ministerio de transporte y comunicación 

 

 

ENSAYOS CANTIDAD 

PROPIEDADES FISICAS  

Análisis mecánico por tamizado 1 

Contenido de humedad 1 

Limite liquido 4 

Limite plástico 2 

PROPIEDADES MECANICAS  

Proctor modificado 4 

Relación de soporte - CBR 3 

CANTIDAD DE ENSAYOS DE LA SUBRASANTE MAS ADICION 
DEL ADITIVO ESCOGIDO 

Relación de soporte - CBR 3 
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3.7.3. Cantidad requerida de material. 

Tabla 9:cantidad de ensayos para estudio de la subrasante 

ENSAYOS NORMA CALICATA UTILIZACION 

Contenido de 
humedad de un 

suelo 
MTC E 108 0.20 kg Clasificación 

Análisis 
granulométrico 
por tamizado 

MTC E 107 0.70 kg Clasificación 

Limite liquido de 
los suelos 

MTC E 110 0.20 kg Clasificación 

Limite plástico e 
índice de 

plasticidad de los 
suelos 

MTC E 111 
0.20 kg 

 
Clasificación 

Proctor 
modificado 

MTC E 115 12 kg 
Diseño del 

espesor 
 

CBR MTC E 132 18 kg 
Diseño del 

espesor 
FUENTE: Elaboración propia 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

Con el fin de poder satisfacer los problemas planteados en esta investigación, se 

consideraron 3 especímenes de suelo (1 muestra por calicata) del suelo en estudio, 

los cuales son denominados como Muestra N° 01, Muestra N° 02 y Muestra N° 03 

según su calicata de origen, además a los especímenes se adicionaron los agentes 

estabilizantes indicados líneas arriba. De esta forma se presentan los resultados 

obtenidos a los ensayos de clasificación de suelos (ensayo granulométrico por 

tamizado), Grado de Plasticidad (límites de Atterberg e Índice de Plasticidad) y 

Capacidad de Soporte (Protor Modificado y CBR) en los siguientes acápites: 

4.1. Clasificación de Suelos de Muestras 

4.1.1. Granulometría de Muestra de Calicata N° 01  

De la realización del ensayo de Análisis Granulométrico de Suelos por 

Tamizado a la muestra N° 01, según lo indicado en la norma del MTC 

de ensayos de Materiales MTC E 107 y también la NTP 339.128 Suelos, 

maneras sobre prácticas de investigación de granulometría, se 

obtuvieron los datos que se presentan en la tabla siguiente. 

Tabla 10: Análisis Granulométrico por Tamizado de la Muestra N°01. 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Pasante 
Acumulado 

(%) 

3” 76.200 100.0 

2 1/2” 63.500 100.0 

2” 50.800 100.0 

1 1/2” 38.100 100.0 

1” 25.400 100.0 

3/4” 19.050 100.0 

1/2” 12.700 100.0 

3/8” 9.525 99.7 

1/4” 6.350 97.7 

Nº 4 4.760 96.8 

Nº 10 1.180 94.4 

Nº 20 0.850 91.6 

Nº 40 0.425 88.3 

Nº 60 0.250 84.7 

Nº 140 0.106 79.1 

Nº 200 0.075 78.0 

FONDO   
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De esta forma, el suelo correspondiente a la Muestra N° 01, según la 

clasificación SUCS es CL - Arcilla de Baja Plasticidad, y según la 

clasificación AASHTO, A-6 (9). Así también en la siguiente figura 

podemos apreciar cómo se desarrolla la curva granulométrica 

correspondiente a la muestra de suelo. 

Figura 10: Curva Granulométrica de Muestra de Suelo Nº 01. 

 

4.1.2. Granulometría de muestra de calicata N° 02 

El ensayo de Análisis Granulométrico de Suelos por Tamizado según lo 

indicado en la norma del MTC de ensayos de Materiales MTC E 107 y 

también la NTP 339.128 Suelos, Método de ensayo para el análisis 

granulométrico, que se realizó a la muestra de suelo N° 02, resulto en 

los siguientes datos expuestos en la siguiente tabla. 

Tabla 11: Análisis Granulométrico por Tamizado de la Muestra N°02. 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Pasante 
Acumulado 

(%) 

3” 76.200 100.0 

2 1/2” 63.500 100.0 

2” 50.800 100.0 

1 1/2” 38.100 100.0 

1” 25.400 100.0 

3/4” 19.050 100.0 

1/2” 12.700 100.0 

3/8” 9.525 97.6 
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1/4” 6.350 95.9 

Nº 4 4.760 95.0 

Nº 10 1.180 92.7 

Nº 20 0.850 90.0 

Nº 40 0.425 86.9 

Nº 60 0.250 83.3 

Nº 140 0.106 77.4 

Nº 200 0.075 76.2 

FONDO   

Asimismo, según la clasificación SUCS y AASHTO el suelo de la 

Muestra N° 02 es CL con el nombre de grupo de Arcilla de Baja 

Plasticidad, A-6 (9), con un índice de grupo igual a 9. Asimismo, en la 

siguiente figura podemos ver el desarrollo de la curva granulométrica 

correspondiente a la muestra de suelo. 

Figura 11: Curva Granulométrica de Muestra de Suelo Nº 02. 

 

4.1.3. Granulometría de Muestra de Calicata N° 03 

El ensayo de Análisis Granulométrico de Suelos por Tamizado según lo 

indicado en la norma del MTC de ensayos de Materiales MTC E 107 y 

también la NTP 339.128 Suelos, Método de ensayo para el análisis 

granulométrico, que se realizó a la muestra de suelo N° 03, resulto en 

los siguientes datos expuestos en la siguiente tabla. 
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Tabla 12: Análisis Granulométrico por Tamizado de la Muestra N°03. 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Pasante 
Acumulado 

(%) 

3” 76.200 100.0 

2 1/2” 63.500 100.0 

2” 50.800 100.0 

1 1/2” 38.100 100.0 

1” 25.400 100.0 

3/4” 19.050 100.0 

1/2” 12.700 100.0 

3/8” 9.525 100.0 

1/4” 6.350 100.0 

Nº 4 4.760 100.0 

Nº 10 1.180 99.9 

Nº 20 0.850 99.4 

Nº 40 0.425 97.4 

Nº 60 0.250 94.4 

Nº 140 0.106 89.9 

Nº 200 0.075 89.2 

FONDO   

 

De esta manera el suelo de la Muestra N° 03, según la clasificación 

SUCS y AASHTO, es CL con el nombre de grupo de Arcilla de Baja 

Plasticidad, A-6 (13), Del mismo modo, en la siguiente figura se 

representa cómo se desarrolla la curva granulométrica correspondiente 

a la muestra de suelo. 

Figura 12: Curva Granulométrica de Muestra de Suelo Nº 01. 
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4.2. Características de Suelo de Muestra N° 01, N° 02 y N° 03 

4.2.1. Plasticidad de Muestra N° 01, N° 02 y N° 03 

Una importante característica que está contenida en la estabilización 

de suelos, es el grado de plasticidad del suelo, ya que representa la 

estabilidad hasta un límite de humedad. De esta forma se realizaron los 

ensayos correspondientes a los límites de Atterberg y al índice de 

plasticidad, indicados en la norma MTC E 110 y MTC E 111 del manual 

de Ensayos de Materiales y en la NTP 339.129. Los datos obtenidos se 

resumieron en las tablas siguientes.  

 

Tabla 13: Limite Liquido de las Muestras de Suelo. 

Muestras 

Limite Líquido 

Muestr
a N° 01 

(%) 

Muestr
a N° 02 

(%) 

Muestr
a N° 03 

(%) 

Promedi
o 

(%) 

Variació
n 

Suelo Patrón  39.7 39.3 39.4 39.47 0.0 % 

Suelo con Estabilizante a base de 
Enzimas 

30.2 29.8 28.2 29.40 -25.51% 

Suelo con Estabilizante a base de 
Polímeros 

29.8 32.4 28.8 30.33 -23.14% 

 

Figura 13: Limite Liquido de las Muestras de Suelo. 

 

Por consiguiente, podemos observar que el Limite liquido promedio de 

las muestras del Suelo Patrón es del 39.47%, mientras que el suelo con 

estabilizante a base de enzimas presenta un Limite Liquido de 29.40% y 
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el suelo con estabilizante a base de polímeros presenta un Limite 

Liquido de 30.33%. En este marco podemos afirmar que estabilizar el 

suelo con estabilizante a base de enzimas produce una variación de -

25.51% en el límite líquido, mientras que el estabilizante a base de 

polímeros produce una variación de -23.14%. 

Tabla 14: Limite Plástico de las Muestras de Suelo. 

Muestras 

Limite Plástico 

Muestra 
N° 01 
(%) 

Muestra 
N° 02 
(%) 

Muestra 
N° 03 
(%) 

Promedio 
(%) 

Variación 

Suelo patrón  26.9 26.1 26.7 26.57 0.0% 

Suelo con Estabilizante a base de Enzimas 23.4 23.3 22.5 23.07 -13.17% 

Suelo con Estabilizante a base de Polímeros 23.8 24.0 21.7 23.17 -12.80% 

Figura 14: Limite Plástico de las Muestras de Suelo. 

 

De igual forma, se precia que con respecto al Limite plástico, del 

Suelo Patrón es del 26.57%, mientras que el suelo tratado con 

estabilizante a base de enzimas presenta un Limite plástico de 23.07% y 

el suelo tratado con estabilizante a base de polímeros presenta un 

Limite plástico de 23.17%. Asimismo, se denota que la utilización del 

estabilizante a base de enzimas produce una variación de -13.17%, y la 

utilización del estabilizante a base de polímeros produce una variación 

de -12.80% en el Limite plástico. 
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Tabla 15: Índice de Plasticidad de las Muestras de Suelo. 

Muestras 

Índice de Plasticidad 

Muestr
a N° 01 

(%) 

Muestr
a N° 02 

(%) 

Muestr
a N° 03 

(%) 

Promedi
o 

(%) 

Variació
n 

Suelo Patrón  12.8 13.2 12.7 12.90 0.0% 

Suelo con Estabilizante a base de 
Enzimas 

6.8 6.5 5.7 6.33 -50.90% 

Suelo con Estabilizante a base de 
Polímeros 

6.0 8.4 7.1 7.17 -44.44% 

Figura 15: Índice de Plasticidad de las Muestras de Suelo. 

 

Por último, el Índice de Plasticidad del Suelo Patrón es del 12.90%, el 

suelo con estabilizante a base de enzimas presenta un Índice de 

Plasticidad de 6.33% lo que representa una variación de -50.90% 

respecto al suelo patrón, mientras que el suelo tratado con estabilizante 

a base de polímeros tiene un Índice de Plasticidad de 7.17%, lo que 

significa una variación de -44.44% respecto al suelo patrón. 

4.2.2. Compactación de Muestra N° 01, N° 02 y N° 03 

De igual manera se realizaron los ensayos correspondientes 

Compactación de Suelos en Laboratorio Utilizando una Energía 

Modificada (Proctor Modificado) indicados en la norma MTC E 115 del 

manual de Ensayos de Materiales y en la NTP 339.141. Ya que se 

buscaban los datos de Óptimo Contenido de Humedad y la Máxima 

Densidad Seca, porque son datos importantes para los suelos utilizados 

como subrasante. En ese sentido, los datos resultantes a los ensayos 

se resumen en las tablas siguientes.  
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Tabla 16: Óptimo Contenido de Humedad de las Muestras de Suelo. 

Muestras 

Óptimo Contenido de Humedad 

Muestr
a N° 01 

(%) 

Muestr
a N° 02 

(%) 

Muestr
a N° 03 

(%) 

Promedi
o 

(%) 

Variació
n 

Suelo Patrón  17.25 16.40 16.50 16.72 0.0% 

Suelo con Estabilizante a base de 
Enzimas 

16.30 16.50 16.30 16.37 -2.09% 

Suelo con Estabilizante a base de 
Polímeros 

15.70 16.10 16.50 16.10 -3.69% 

 

Figura 16: Óptimo Contenido de Humedad de las Muestras de Suelo. 

 

El Suelo Patrón presenta una Óptimo Contenido de Humedad de 

16.72%, mientas tanto el suelo con estabilizante a base de enzimas 

presenta un O.C.H. de 16.37% lo que representa una variación de -

2.09% respecto al suelo patrón, y el suelo tratado con estabilizante a 

base de polímeros tiene un O.C.H. de 16.10%, lo que significa una 

variación de -3.69% respecto al suelo patrón. 
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Tabla 17: Máxima Densidad Seca de las Muestras de Suelo. 

Muestras 

Máxima Densidad Seca 

Muestr
a N° 01 
(gr/cm3

) 

Muestr
a N° 02 
(gr/cm3

) 

Muestr
a N° 03 
(gr/cm3

) 

Promedi
o 

(gr/cm3) 

Variació
n 

Suelo Patrón  1.878 1.853 1.814 1.848 0.0% 

Suelo con Estabilizante a base de 
Enzimas 

1.915 1.900 1.976 1.930 +4.44% 

Suelo con Estabilizante a base de 
Polímeros 

1.984 1.927 1.921 1.944 +5.18% 

 

 Figura 17: Máxima Densidad Seca de las Muestras de Suelo. 

 

Asimismo, la máxima densidad seca de los suelos se presentó de la 

siguiente forma: el Suelo Patrón presenta un 1.848 gr/cm3, el suelo con 

estabilizante a base de enzimas una densidad de 1.930 gr/cm3 que 

significa una variación positiva de 4.44% respecto al suelo patrón, y el 

suelo tratado con estabilizante a base de polímeros tiene una densidad 

de 1.944 gr/cm3 lo que significa una variación positiva de 5.18% 

respecto al suelo patrón. 
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4.2.3. Capacidad de Soporte de Muestra N° 01, N° 02 y N° 03  

La característica más importante, en los suelos utilizados como 

subrasante, es la Capacidad de Soporte CBR, ya que este es requisito 

específico para la categorización de la subrasante, en ese sentido se 

determina si la subrasante necesita una estabilización de suelos. Bajo lo 

expuesto, se presentan los datos correspondientes al ensayo de CBR 

en Suelos MTC E 132, de la normal de Ensayos de Materiales del MTC 

y la norma NTP 339.145. 

Tabla 18: CBR 0.1” al 100% de M.D.S. de las Muestras de Suelo. 

Muestras 

CBR 0.1” al 100% de M.D.S. 

Muestra 

N° 01 

(%) 

Muestra 

N° 02 

(%) 

Muestra 

N° 03 

(%) 

Promedio 

(%) 
Variación 

Suelo Patrón  6.1 7.9 7.8 7.27 0.0% 

Suelo con Estabilizante a base de Enzimas 12.5 14.2 13.6 13.43 +84.86% 

Suelo con Estabilizante a base de Polímeros 14.5 13.2 13.0 13.57 +86.70% 

Figura 18: CBR 0.1” al 100% de M.D.S. de las Muestras de Suelo. 

 

Por lo tanto, vemos en la tabla de CBR 0.1” al 100% de M.D.S., la 

muestra de suelo patrón tiene un CBR equivalente a 7.27%, la muestra 

de suelo con estabilizante a base de enzimas tiene un CBR de 13.43% y 

la muestra de suelo con estabilizante a base de polímeros tiene un CBR 

de 13.57%. La variación existente con respecto a la muestra de suelo 

patrón es de +84.86% y +86.70% respecto a la muestra de suelo patrón. 
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Tabla 19: CBR 0.1” al 95% de M.D.S. de las Muestras de Suelo. 

Muestras 

CBR 0.1” al 95% de M.D.S. 

Muestra 

N° 01 

(%) 

Muestra 

N° 02 

(%) 

Muestra 

N° 03 

(%) 

Promedio 

(%) 
Variación 

Suelo Patrón  4.2 6.7 6.7 5.87 0.0% 

Suelo con Estabilizante a base de Enzimas 9.2 10.0 12.0 10.40 +77.27% 

Suelo con Estabilizante a base de Polímeros 12.8 10.0 11.0 11.27 +92.05% 

Figura 19: CBR 0.1” al 95% de M.D.S. de las Muestras de Suelo. 

 

De igual modo, para los valores de CBR 0.1” al 95% de M.D.S., la 

muestra de suelo patrón tiene un CBR equivalente a 5.87%, y la 

muestra de suelo con estabilizante a base de enzimas presenta un CBR 

de 10.40% y la muestra de suelo con estabilizante a base de polímeros 

tiene un CBR de 11.27%. La variación existente con respecto a la 

muestra de suelo patrón es de +77.27% y +92.05% en relación a la 

muestra patrón del suelo en estudio. 

4.3. Prueba de Hipótesis  

4.3.1. Prueba de Hipótesis “a” 

De acuerdo al problema específico: ¿Cuál es el resultado del análisis de 

la estabilización químico Enzimas en el mejoramiento de la densidad y 

el CBR en la Av. Leoncio prado, distrito de Chilca? 
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Se planteó las siguientes hipótesis: 

Ho: El estabilizante químico Enzimas no mejora la densidad y el CBR 

en la Av. Leoncio Prado, distrito de Chilca. 

Hi: El estabilizante químico Enzimas si mejora la densidad y el CBR 

en la Av. Leoncio Prado, distrito de Chilca. 

Consecuentemente, en la tabla siguiente se presenta la prueba 

estadística de Kruskal-Wallis para muestras independientes, que se 

obtuvo mediante el procesamiento de datos a través del programa 

SPSS, que nos muestra un nivel de significancia de 0.050 respecto a la 

densidad y un nivel de significancia de 0.046 respecto al CBR, valores 

que no son mayores de 0.05, lo que nos indica que se aceptan las 

hipótesis nulas, es decir que la estabilización de suelos mediante el uso 

del Estabilizante químico de Enzimas si influye significativamente en las 

características del suelo (Densidad y CBR), es decir en su estabilidad 

misma. 

Tabla 20: Prueba de Kruskal Wallis para la Hipótesis específica “a” 

Hipótesis a Prueba Prueba Significancia Decisión 

Los valores de Máxima Densidad Seca 
son la misma entre las Muestras de 
Suelo  

Prueba de Kruskal-
Wallis para muestras 

independientes 
0.050 

Rechazar la 
Hipótesis 

Nula 

Los valores de CBR son el mismo entre 
las Muestras de Suelo  

Prueba de Kruskal-
Wallis para muestras 

independientes 
0.046 

Rechazar la 
Hipótesis 

Nula 

 

4.3.2. Prueba de Hipótesis “b” 

Acorde al problema específico: ¿Cuál es el resultado del análisis de la 

estabilización química Polímeros en el mejoramiento de la densidad y el 

CBR en la av. Leoncio prado, distrito de Chilca? 

Se planteó las siguientes hipótesis: 

Ho: El estabilizante químico Polímeros no mejora la densidad y el CBR 

en la Av. Leoncio Prado, Distrito de Chilca.  
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Hi: El estabilizante químico Polímeros si mejora la densidad y el CBR 

en la Av. Leoncio Prado, Distrito de Chilca.  

De este modo, en la siguiente tabla se muestra la prueba estadística de 

Kruskal-Wallis, que se obtuvo en el programa SPSS mediante el 

procesamiento de datos, que nos muestra un nivel de significancia de 

0.050 y 0.046, valores que son menores a 0.050, lo que nos indica que 

se rechazan las hipótesis nulas, respecto los valores de Máxima 

Densidad Seca y CBR, es decir que la estabilización del suelo con el 

Estabilizante químico de Polímeros si influye de forma significativa en el 

cambio de las características del suelo (densidad y CBR), es decir en su 

estabilidad misma. 

Tabla 21: Prueba de Kruskal Wallis para la Hipótesis específica “b” 

Hipótesis a Prueba Prueba Significancia Decisión 

Los valores de Máxima Densidad Seca 
son la misma entre las Muestras de 
Suelo  

Prueba de Kruskal-
Wallis para muestras 

independientes 
0.050 

Rechazar la 
Hipótesis 

Nula 

Los valores de CBR son el mismo entre 
las Muestras de Suelo  

Prueba de Kruskal-
Wallis para muestras 

independientes 
0.046 

Rechazar la 
Hipótesis 

Nula 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

80 

 

CAPÍTULO V 

DISCUCIÓN DE RESULTADOS 

5.1. Discusión de resultados con antecedentes 

 

5.1.1. Estabilizador químico de enzimas 

De acuerdo a los resultados obtenidos para propiedades de modelos de 

suelos con estabilizante químico sobre enzimas, se obtiene que según 

lo mostrando en la Tabla N° 16 al Optimo Contenido de Humedad 

promedio igual a 16.37% valor que demuestra una variación de -2.09%, 

y en la tabla N° 17 a la Máxima Densidad Seca que es en promedio 

1.930 gr/cm3 valor que significa una varianza positiva de 4.44%, por 

sobre la muestra del suelo patrón. Lo que nos indica que este agente 

estabilizante puede lograr densificar a la subrasante y por otro lado se 

necesitaría menos agua en el proceso de compactación. Asimismo, en 

la Tabla Nº 19, se indica que el valor de CBR al 95% de la M.D.S. de la 

muestra de suelo con estabilizante químico de enzimas es en promedio 

10.40%, que significa una variación positiva del 77.27% con respecto al 

CBR al 95% de la M.D.S. de la muestra del suelo patrón (CBR al 95% 

de la M.D.S. igual a 5.87%). 

En este marco es importante indicar que el suelo patrón categorizado 

como “Subrasante Insuficiente” según el Manual de Carreteras Sección 

de Suelos y Pavimentos del MTC (es decir suelo no apto para usos de 

subrasante), con la adición del agente estabilizante químico de enzimas 

se categoriza como “Subrasante Buena”. En cuanto a la prueba 

estadística, la Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes 

nos indica Tabla Nº 20, que ambos grupos de valores (Densidad y CBR 

al 95% de la M.D.S.) presentan una significancia no mayor a 0.050, 

aceptándose estadísticamente así la hipótesis planteada. Así podemos 

afirmar que la utilización del agente estabilizante químico de enzimas la 

muestra de suelo estudiada si influye de forma favorable y significativa 

sobre las características del suelo correspondientes a su estabilidad.  
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5.1.2. Estabilizante químico de Polímeros 

Referente a las características de las muestras de suelo con 

estabilizante químico de polímeros, según lo expuesto en la Tabla Nº 16 

se indica que el Optimo Contenido de Humedad en promedio es 16.10% 

es decir se indica una variación de -3.69% en relación al agua necesaria 

para la muestra patrón, asimismo se presenta en la Tabla N° 17 a la 

Máxima Densidad Seca que es en promedio 1.944 gr/cm3 valor que 

significa una varianza positiva de 5.18% con respecto a la muestra del 

suelo patrón. Asimismo, en la Tabla Nº 19, se indica que el valor de 

CBR al 95% de la M.D.S. es en promedio 11.27% de la muestra de 

suelo con estabilizante químico de polímeros, lo que indica que existe 

una variación positiva del 92.05% con respecto al suelo de la muestra 

del suelo patrón (CBR al 95% de la M.D.S. igual a 5.87%). Punto que es 

fundamental resaltar, ya que el suelo patrón categorizado como 

“Subrasante Insuficiente” según el Manual de Carreteras Sección de 

Suelos y Pavimentos del MTC (es decir suelo no apto para usos de 

subrasante), con la adición del agente estabilizante químico de 

polímeros se categoriza como “Subrasante Buena”. En relación a la 

constatación estadística, la Prueba de Kruskal-Wallis para muestras 

independientes nos indica Tabla Nº 21, que los valores de Densidad y 

CBR al 95% de la M.D.S. presentan significancias nos mayores a 0.050, 

de forma que se acepta estadísticamente la hipótesis planteada. En este 

marco podemos alegar que la utilización del agente estabilizante 

químico de polímeros en las muestras de suelo estudiadas si aumenta 

las características del suelo respecto a su estabilidad.  
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CONCLUSIONES 

 Se concluye que el uso de estabilizantes químicos a base de enzimas y a 

base de polímeros, provocan aumento favorable en el valor relativo de 

soporte de la subrasante de la vía Av. Leoncio Prado, Chilca, sin embargo, el 

uso del estabilizante químico de polímeros causa mejora superior en esta 

cualidad con respecto al uso del estabilizante químico de enzimas. 

 Con el uso del estabilizante químico a base de enzimas la plasticidad de la 

subrasante de la Av. Leoncio Prado disminuye a un 6.3%, mientras que la 

capacidad de soporte al 95% de la M.D.S. se elevó a 10.4%; mostrando una 

variación de -50.9% y +77.3% respectivamente con respecto a la muestra 

patrón. De esta forma a la subrasante estabilizada con enzimas se clasifica 

como subrasante “buena” y de plasticidad baja, en comparación a la 

subrasante patrón clasificada como subrasante “insuficiente”.  

 Con el uso del estabilizante químico a base de polímeros la subrasante de la 

Av. Leoncio Prado presenta una plasticidad de 7.2%, asimismo presenta una 

capacidad de soporte al 95% de la M.D.S. de 11.3%, lo que representa una 

variación porcentual de -44.4% y +92.1% respectivamente en relación a la 

muestra patrón. En ese sentido a la subrasante estabilizada con polímeros se 

clasifica como subrasante “buena” y de plasticidad media, en contraste a la 

subrasante patrón clasificada como subrasante “insuficiente”. 
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RECOMENDACIONES 

 Para la realización de ensayos de laboratorio en una estabilización de suelos, 

debe evitarse que la muestra a extraer no se contamine con cualquier otro 

tipo de material, de esta manera se podrán obtener unos resultados veraces 

y confiables. 

 Con el fin obtener datos confiables en el ensayo de Proctor Modificado, es 

decir no alterar al contenido de humedad, se debe se trabajar con la muestra 

de suelo totalmente seca. Puesto que los valores de OCH y MDS son 

indispensables para los demás ensayos. 

 Se recomienda emplear instrumentos de medición de gran exactitud al 

momento de dimensionar la cantidad de aditivo estabilizante químico a base 

de enzimas o polímeros o cualquier otro, que va a ser aplicado al suelo en 

cada ensayo a ejecutarse. 
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Anexo 1 – Matriz de consistencia 

Problema 
Objetivos Marco conceptual Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

Problema general: 

 

¿Cuál es el análisis 
comparativo entre los 
estabilizantes químicos de 
enzimas y polímeros para el 
mejoramiento de la 
densidad y el CBR en la Av. 
Leoncio Prado, Distrito de 
Chilca? 

 

 

Objetivo general: 

 

Determinar el análisis 
comparativo entre los 
estabilizantes químicos 
de enzimas y polímeros 
para el mejoramiento 
de la densidad y el CBR 
en la Av. Leoncio 
Prado, Distrito de 
Chilca. 

 

Antecedentes: 

A nivel Internacional 

- Rojas Gonzalez, Hialmar 
Ivan; Barrera Garcia, Jhon 
Henry y Piracon Sanchez, 
Carlos Mauricio (2015), 
presentò la tesis de pregrado 
Titulado: Análisis 
comparativo de la 
estabilización de una base 
granular, a través de dos 
elementos químicos como el 
multienzematico perma zyme 
11x, y cemento en un suelo 
de Bogotá D.C., Universidad 
de La Salle – Colombia. 

- Lozano Bocanegra, Eugenio; 
Ruiz Ramos, José Miguel y 
Alfonso, Juan Carlos (2015), 
presento la tesis de pregrado 
Titulado: Análisis del 
mejoramiento de un suelo de 
subrasante con un aditivo 
orgánico, Universidad 
Catolica de Colombia 

- Fuentes Crisostomo, Felipe 
Andres (2015), presento la 
tesis de pregrado Titulado: 
Estabilización de suelos 
mediante el químico GT-24X 
en suelos de subrasante de la 
ciudad de Concepción, 
Universidad del Bio – Bio. 

A nivel Nacional 

- Ortega Porta, Humberto 
Marcelino (2016), presento la 
tesis de pregrado Titulado: 
Reducción de costos y 
operación en la estabilización 
de carreteras no 

Hipótesis general: 

 

El estabilizante químico 
de enzimas es la 
alternativa más eficiente 
en comparación al 
estabilizante químico de 
polímeros, en el 
mejoramiento de la 
densidad y el CBR en la 
Av. Leoncio Prado, 
distrito de Chilca.  

 

 

 

Variable 

Independiente: 

 

- Estabilizantes 

químicos 

Enzimas y 

Polímeros. 

 

 

Polímeros 
Cantidad de polímeros 

en relación al 

volumen. 

MÉTODO DE INVESTIGACIÓN:  

CIENTÍFICO 

TIPO DE INVESTIGACIÓN:  

APLICADO. 

NIVEL DE INVESTIGACIÓN:  

DESCRIPTIVO 

CUANDO: 

2021 

DISEÑO DE INVESTIGACIÓN:  

El diseño de investigación 

utilizará un esquema 

EXPERIMENTAL, considerando 

que el análisis a realizar es 

teórico, bajo el siguiente 

esquema.   

OE  SA  XP  CE  RE 

Donde: 

OE=OBJETO DE ESTUDIO  

SA=ASFALTO RECICLADO 

XP=DOSIFICACIÓN  

CE=PROPIEDADES FISICO-

MECANICAS 

RE=RESULTADOS Y 

CONCLUSIONES. 

POBLACIÓN Y MUESTRA: 

POBLACIÓN: 

La población corresponde al 

suelo al suelo en estado natural, 

Enzimas 
Cantidad de enzimas 

en relación al 

volumen. 

Problemas específicos: 

a) ¿Cuál es el resultado 
del análisis de la 
estabilización química 
de enzimas en el 
mejoramiento de la 
densidad y el CBR en la 
Av. Leoncio Prado, 
distrito de Chilca? 

 
b) ¿Cuál es el resultado 

del análisis de la 
estabilización química 
de polímeros en el 
mejoramiento de la 
densidad y el CBR en la 
Av. Leoncio Prado, 
distrito de Chilca? 

 

Objetivos específicos: 

a) Determinar el 
resultado del 
análisis de la 
estabilización 
química de enzimas 
en el mejoramiento 
de la densidad y el 
CBR en la Av. 
Leoncio Prado, 
distrito de Chilca. 

b) Determinar el 
resultado del 
análisis de la 
estabilización 
química de 
polímeros en el 
mejoramiento de la 
densidad y el CBR 
en la av. Leoncio 

Hipótesis especificas 

a) El estabilizante 
químico de enzimas 
mejora en 3% la 
densidad y el CBR en 
la Av. Leoncio Prado, 
distrito de Chilca.  

 

b) El estabilizante 
químico de polímeros 
mejora en 2% la 
densidad y el CBR en 
la Av. Leoncio Prado, 
distrito de Chilca. 

 

 

Variable 

dependiente: 

 

- Capacidad de 

soporte de la 

Subrasante 

 

C.B.R 
Penetración 

 

M.D.S 

 

Densidad según 

optimo contenido de 

humedad 

Limite plástico  
- Limite liquido 

- Limite plástico 

ANALISIS TÉCNICO Y ECONÓMICO DE LOS ESTABILIZANTES QUIMICOS ENZIMAS Y POLIMEROS Y SU INFLUENCIA EN LA 
DENSIDAD Y EL CBR  
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Anexo 1 – Matriz de consistencia 

 

  

 

 

 

prado, distrito de 
Chilca. 

  

 

pavimentadas con enzimas 
Terrazyme en el Distrito de 
Amarilis – 2016, Universidad 
de Huanuco – Peru. 

- Bonifacio Vergara, Werner 
Mainel y Sánchez Bernilla, 
Junior Arquímedes (2017), 
presento la tesis de posgrado 
Titulado: Estabilización 
química en carreteras no 
pavimentadas usando cloruro 
de magnesio, cloruro de 
calcio y cemento en la región 
Lambayeque, Universidad 
Nacional de Cajamarca – 
Peru. 

- Fernández Gálvez, Hernan 
Wilbert (2017),  presento la 
tesis de posgrado Titulado:  
Efecto del aditivo terrazyme 
en la estabilización de suelos 
arcillosos de subrasantes en 
la zona de expansión de la 
ciudad de Cajamarca,  
Universidad Nacional de 
Cajamarca – Peru. 

  

al suelo con adición de 

estabilizantes químicos de 

enzimas y al suelo con adición 

de estabilizantes químicos de 

polímeros, obtenidos de la Av. 

Leoncio Prado en la Provincia 

de Huancayo, Departamento de 

Junín. 

MUESTRA:  

La muestra se determinó según 

el tipo de muestreo no 

probabilístico dirigido, y 

corresponde a 03 calicatas 

realizadas en la Av. Leoncio 

Prado, distrito de Chilca. 

TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS: 

- Recolección de datos 
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Anexo N°2: Panel Fotográfico
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CONTENIDO DE HUMEDAD 

 

Fotografía 1: Pesado de taras y muestras según la norma NTP:339.127. 

 

Fotografía 2: Muestras del suelo dejadas en el horno.  

 

Fotografía 3: Encendido de la hornilla y posterior calentamiento de la muestra para 
poder eliminar la humedad existente según la norma NTP:339.127. 
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Fotografía 4: Pesado tras el secado en la hornilla. 

 

GRANULOMETRIA 

 

 

 

 

  

Fotografía 5: Ensayo de granulometría del agregado fino y grueso de acuerdo a la 
NTP 400.012. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 6: Ponemos en orden los tamices para tamizar y pesar en porcentaje 
que queda retenido en los diferentes tamaños de tamices de la cual se obtiene los 

datos. 
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LIMITES DE ATTERBERG 

LIMITE LIQUIDO 

 

Fotografía 7: Una vez que el material no contenga granos que sean retenidos por el 
tamiz N°40. Se empezó a añadir el agua y con ayuda de una espátula se preparó el 

material variando su humedad como se especifica en la Norma Técnica NTP 
339.129. 

 

 

Fotografía 8: Ya preparado el material se empezó a colocar una parte de este en la 
cazuela comprimiendo y extendiendo de arriba hacia abajo para no dejar burbujas 

de aire y se realizó la ranura lo más uniforme posible como se especifica en la 
Norma Técnica NTP 339.129  
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LIMITE PLASTICO 

 

Fotografía 9: Se tomó una porción de 15g del ensayo del límite líquido.  

 

Fotografía 10: Hacemos rodar la porción de muestra entre la palma de la mano y 
vidrio esmerilado, para formar rollos como se especifica en la Norma Técnica NTP 

339.129. 
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PROCTOR MODIFICADO 

 

Fotografía 11: Se empezó a disgregar los terrones de material y tamizamos a 
través de las mallas ¾” para luego agregarle agua. 

 

 

Fotografía 12: Se coloca la primera capa en el molde y aplicamos 25 golpes como 
se especifica en la Norma Técnica NTP 339.141. 

 

Fotografía 13: Se coloca las siguientes capas en el molde y aplicamos 25 golpes 
como se especifica en la Norma Técnica NTP 339.141. 
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Fotografía 14: Enrasamos el molde con una regla metálica quitando previamente el 
collarín luego retiramos la base y registramos el peso del suelo más el molde.  

 

 

 

 

 



 

101 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo N°3: Certificado de los ensayos 
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Anexo N°4: Certificados de calibración del Equipo 
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