
 
 

UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES 

FACULTAD DE INGENIERIA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 

 

 

 

 

 

 

 

TESIS: 

 

 

 

 

PRESENTADO POR: 

Bach. OSCANOA ZACARIAS, Kevin Robert 

Línea de Investigación Institucional: 

Transporte y Urbanismo 

Línea de Investigación de la Escuela Profesional: 

Estructuras Transportes 

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL 

 

HUANCAYO – PERU 

2021

ESTABILIZACION DE SUBRASANTES BLANDOS 

APLICANDO ENZIMA ORGANICA Y BISCHOFITA EN 

CARRETERA NO PAVIMENTADA KM 5+840 AL KM 

6+900, CAJAS, JUNIN 



 
 

ii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iii 
 

 

 

 

 

 

 

 

ASESOR: 

ING. ABEL ALBERTO MUÑIZ PAUCARMAYTA 

ASESOR: 

ING. ALCIDES LUIS FABIAN BRAÑEZ 

 

 

 

 

 

 

  

 



iv 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEDICATORIA 

 

A mi madre Miriam Nancy Zacarias 

Laureano por darme la vida, y brindarme su 

amor y apoyo incondicional durante mi 

formación profesional. 

A mi hermano Roy Deyvi Oscanoa Zacarias 

por estar siempre conmigo brindándome su 

tiempo y apoyo. 

A mi abuela Zenaida Laureano Flores por 

engreírme y darme ese aliento para 

culminar la tesis.  



v 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AGRADECIMIENTO 

 

A la Universidad Peruana Los Andes por 

brindarme la educación profesional en la 

carrera de Ingeniería Civil. 

A la empresa CONST. PONCE S.A.C. por 

haberme brindado su laboratorio de suelos 

para la realización de los ensayos de 

laboratorio. 

A Diana Milagros Ticse Asto por su 

motivación y apoyo para la culminación de 

la investigación.   

A mis familiares cercanos que estuvieron 

apoyándome y dándome aliento de seguir 

en este proceso de la titulación. 



vi 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 
 

CONTENIDO 

 

DEDICATORIA ....................................................................................................................................... iv 

AGRADECIMIENTO................................................................................................................................ v 

CONTENIDO ......................................................................................................................................... vii 

CONTENIDO DE TABLAS ..................................................................................................................... xi 

CONTENIDO DE FIGURAS ..................................................................................................................xiii 

RESUMEN ............................................................................................................................................ xv 

ABSTRACT .......................................................................................................................................... xvi 

INTRODUCCION .................................................................................................................................xvii 

CAPITULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION 

1.1. Planteamiento del Problema .................................................................................................. 18 

1.2. Formulación y sistematización del problema ......................................................................... 20 

1.2.1. Problema general: ......................................................................................................... 20 

1.2.2. Problemas específicos: .................................................................................................. 20 

1.3. Justificación ........................................................................................................................... 21 

1.3.1. Práctica o social ............................................................................................................. 21 

1.3.2. Científica o teórica ......................................................................................................... 21 

1.3.3. Metodológica ................................................................................................................. 21 

1.4. Delimitaciones ....................................................................................................................... 22 

1.4.1. Espacial ......................................................................................................................... 22 

1.4.2. Temporal........................................................................................................................ 22 

1.4.3. Económica ..................................................................................................................... 22 

1.5. Limitaciones ........................................................................................................................... 22 

1.6. Objetivos ................................................................................................................................ 23 

1.6.1. Objetivo General ............................................................................................................ 23 

1.6.2. Objetivo Específicos ...................................................................................................... 23 

CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes ......................................................................................................................... 24 

2.1.1. Antecedentes nacionales: .............................................................................................. 24 

2.1.2. Antecedentes Internacionales:....................................................................................... 26 



viii 
 

2.2. Marco conceptual .................................................................................................................. 29 

2.2.1. Estabilización de Subrasantes Blandos ......................................................................... 29 

2.2.2. Enzima Organica y Bischofita ........................................................................................ 31 

2.3. Definición de términos ........................................................................................................... 37 

2.3.1. Aditivos .......................................................................................................................... 37 

2.3.2. Arcillas ........................................................................................................................... 37 

2.3.3. Carretera no pavimentada ............................................................................................. 37 

2.3.4. Humedad ....................................................................................................................... 37 

2.3.5. Sub-rasante ................................................................................................................... 37 

2.3.6. Suelo Blando ................................................................................................................. 37 

2.4. Hipótesis ................................................................................................................................ 38 

2.4.1. Hipótesis General .......................................................................................................... 38 

2.4.2. Hipótesis Especificas ..................................................................................................... 38 

2.5. Variables ................................................................................................................................ 38 

2.5.1. Definición conceptual de la variable .............................................................................. 38 

2.5.2. Definición operacional de la variable ............................................................................. 39 

2.5.3. Operacionalizacion de la variable .................................................................................. 39 

CAPITULO III 
METODOLOGIA 

3.1. Método de investigación ........................................................................................................ 41 

3.2. Tipo de investigación ............................................................................................................. 41 

3.3. Nivel de investigación ............................................................................................................ 41 

3.4. Diseño de investigación ......................................................................................................... 42 

3.5. Población y muestra .............................................................................................................. 42 

3.5.1. Población: ............................................................................................................ 42 

3.5.2. Muestra: ............................................................................................................... 42 

3.5.3. Muestreo .............................................................................................................. 42 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos ................................................................. 43 

3.6.1. Técnica ................................................................................................................ 43 

3.6.2. Instrumentos ........................................................................................................ 43 

3.7. Procesamiento de la información .......................................................................................... 43 

3.8. Técnicas y análisis de datos .................................................................................................. 44 

CAPITULO IV 

RESULTADOS 

4.1. Descripción de la zona de estudio ......................................................................................... 45 

4.1.1. Ubicación ....................................................................................................................... 45 



ix 
 

4.1.2. Características de la Zona de Estudio ........................................................................... 45 

4.2. Estudio de Campo ................................................................................................................. 45 

4.2.1. Exploración de Suelos ................................................................................................... 45 

4.2.2. Estudios de Laboratorio ................................................................................................. 49 

4.3. Características Físicas-Mecánicas del Suelo Natural: ........................................................... 53 

4.3.1. Determinación del Contenido de Humedad de un Suelo. .............................................. 53 

4.3.2. Análisis Granulométrico de Suelos por Tamizado: ........................................................ 53 

4.3.3. Clasificación de los Suelos SUCS y AASHTO: .............................................................. 54 

4.3.4. Límites de Consistencia: ................................................................................................ 55 

4.3.5. Compactación de Suelos en Laboratorio Utilizando una Energía Modificada (Proctor 

Modificado): ................................................................................................................... 55 

4.3.6. pH en los Suelos: ........................................................................................................... 56 

4.3.7. CBR de Suelos (LABORATORIO): ................................................................................ 56 

4.4. Análisis .................................................................................................................................. 57 

4.4.1. Determinación de los resultados del Índice de Plasticidad aplicando Enzima          

Orgánica y Bischofita en carretera no pavimentada KM 5+840 al KM 6+900. ............... 57 

4.4.2. Evaluación del comportamiento de la Estabilidad Volumétrica aplicando Enzima 

Orgánica y Bischofita en carretera no pavimentada KM 5+840 al KM 6+900. ............... 68 

4.4.3. Estimación de los valores de Resistencia del suelo aplicando Enzima Orgánica              

y Bischofita en carretera no pavimentada KM 5+840 al KM 6+900. .............................. 83 

4.5. Resultados ............................................................................................................................. 96 

4.5.1. Determinación de los resultados del Índice de Plasticidad aplicando Enzima      

Orgánica y Bischofita en carretera no pavimentada KM 5+840 al 6+900. ..................... 96 

4.5.2. Evaluación del comportamiento de la Estabilidad Volumétrica aplicando Enzima 

Orgánica y Bischofita en carretera no pavimentada KM 5+840 al KM 6+900. ............... 99 

4.5.3. Estimación de los valores de Resistencia del suelo aplicando Enzima Orgánica             

y Bischofita en carretera no pavimentada KM 5+840 al KM 6+900. ............................ 102 

CAPITULO V 

DISCUSION DE RESULTADOS 

5.1. Discusión 1: ......................................................................................................................... 107 

5.2. Discusión 2: ......................................................................................................................... 108 

5.3. Discusión 3: ......................................................................................................................... 109 

5.4. Discusión 4: ......................................................................................................................... 110 

CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

6.1. Conclusión 1: ....................................................................................................................... 111 

6.2. Conclusión 2: ....................................................................................................................... 111 

6.3. Conclusión 3: ....................................................................................................................... 111 



x 
 

6.4. Conclusión 4: ....................................................................................................................... 112 

CAPITULO VII 

RECOMENDACIONES 

7.1. Recomendación 1: ............................................................................................................... 113 

7.2. Recomendación 2: ............................................................................................................... 113 

7.3. Recomendación 3: ............................................................................................................... 113 

7.4. Recomendación 4: ............................................................................................................... 113 

 

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .................................................................................................... 114 

ANEXOS ............................................................................................................................................. 117 

ANEXOS 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA ....................................................................................... 118 

ANEXOS 02: INSTRUMENTO DE INVESTIGACION (VALIDADO POR JUICIO DE EXPERTOS) .... 120 

ANEXOS 03: ENSAYOS DE LABORATORIO .................................................................................... 124 

ANEXOS 04: CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE INSTRUMENTOS ........................................... 248 

ANEXOS 05: PANEL FOTOGRAFICO ............................................................................................... 280 

ANEXOS 06: OTROS DOCUMENTOS ............................................................................................... 294 

ANEXOS 07: PLANO DE UBICACIÓN ............................................................................................... 297 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



xi 
 

CONTENIDO DE TABLAS 
 

Tabla 1: Composición Química de la Bischofita .................................................................................... 34 

Tabla 2: Matriz de Operacionalizacion de Variables ............................................................................. 40 

Tabla 3: Contenido de Humedad - Suelo Natural .................................................................................. 53 

Tabla 4: Análisis Granulométrico por Tamizado – Suelo Natural .......................................................... 54 

Tabla 5: Clasificación de los Suelos SUCS y AASHTO – Suelo Natural ............................................... 54 

Tabla 6: Limites de Consistencia – Suelo Natural ................................................................................. 55 

Tabla 7: Proctor Modificado – Suelo Natural ......................................................................................... 55 

Tabla 8: pH de los Suelos  – Suelo Natural ........................................................................................... 56 

Tabla 9: CBR de Suelos – Suelo Natural .............................................................................................. 57 

Tabla 10: Proporciones a Utilizar: Enzima Orgánica ............................................................................. 59 

Tabla 11: Proporciones a Utilizar: Bischofita ......................................................................................... 60 

Tabla 12: Limites de Consistencia Enzima Orgánica – Progresiva KM 5+900 ...................................... 61 

Tabla 13: Limites de Consistencia Enzima Orgánica – Progresiva KM 6+400 ...................................... 62 

Tabla 14: Limites de Consistencia Enzima Orgánica – Progresiva KM 6+900 ...................................... 63 

Tabla 15: Limites de Consistencia Bischofita – Progresiva KM 5+900 .................................................. 65 

Tabla 16: Limites de Consistencia Bischofita – Progresiva KM 6+400 .................................................. 66 

Tabla 17: Limites de Consistencia Bischofita – Progresiva KM 6+900 .................................................. 67 

Tabla 18: Proporciones a Utilizar: Enzima Orgánica ............................................................................. 70 

Tabla 19: Proporciones a Utilizar: Bischofita ......................................................................................... 71 

Tabla 20: Compactación de Suelos Enzima Orgánica – Progresiva KM 5+900 .................................... 72 

Tabla 21: pH del Suelo: Enzima Orgánica – Progresiva KM 5+900 ...................................................... 73 

Tabla 22: Compactación de Suelos Enzima Orgánica – Progresiva KM 6+400 .................................... 74 

Tabla 23: pH del Suelo: Enzima Orgánica – Progresiva KM 6+400 ...................................................... 75 

Tabla 24: Compactación de Suelos Enzima Orgánica – Progresiva KM 6+900 .................................... 76 

Tabla 25: pH del Suelo: Enzima Orgánica – Progresiva KM 6+900 ...................................................... 77 

Tabla 26: Compactación de Suelos Bischofita – Progresiva KM 5+900 ................................................ 78 

Tabla 27: pH del Suelo: Bischofita – Progresiva KM 5+900 .................................................................. 79 

Tabla 28: Compactación de Suelos Bischofita – Progresiva KM 6+400 ................................................ 80 

Tabla 29: pH del Suelo: Bischofita – Progresiva KM 6+400 .................................................................. 81 

Tabla 30: Compactación de Suelos Bischofita – Progresiva KM 6+900 ................................................ 82 

Tabla 31: pH del Suelo: Bischofita – Progresiva KM 6+900 .................................................................. 83 

Tabla 32: Proporciones a Utilizar: Enzima Orgánica ............................................................................. 85 

Tabla 33: Proporciones a Utilizar: Bischofita ......................................................................................... 86 

Tabla 34: CBR al 100% y 95% Enzima Orgánica – Progresiva KM 5+900 ........................................... 87 

Tabla 35: CBR al 100% y 95% Enzima Orgánica – Progresiva KM 6+400 ........................................... 89 



xii 
 

Tabla 36: CBR al 100% y 95% Enzima Orgánica – Progresiva KM 6+900 ........................................... 90 

Tabla 37: CBR al 100% y 95% Bischofita – Progresiva KM 5+900 ....................................................... 92 

Tabla 38: CBR al 100% y 95% Bischofita – Progresiva KM 6+400 ....................................................... 93 

Tabla 39: CBR al 100% y 95% Bischofita – Progresiva KM 6+900 ....................................................... 95 

Tabla 40: Índice de Plasticidad con la Adición de Enzima Orgánica y Bischofita – KM 5+900 ............. 96 

Tabla 41: Índice de Plasticidad con la Adición de Enzima Orgánica y Bischofita – KM 6+400 ............. 97 

Tabla 42: Índice de Plasticidad con la Adición de Enzima Orgánica y Bischofita – KM 6+900 ............. 98 

Tabla 43: Compactación de Suelos con Adición de Enzima Orgánica y Bischofita – KM 5+900 ........ 100 

Tabla 44: Compactación de Suelos con Adición de Enzima Orgánica y Bischofita – KM 6+400 ........ 101 

Tabla 45: Compactación de Suelos con Adición de Enzima Orgánica y Bischofita – KM 6+900 ........ 102 

Tabla 46: Resistencia del Suelo con Adición de Enzima Orgánica y Bischofita – KM 5+900.............. 103 

Tabla 47 : Resistencia del Suelo con Adición de Enzima Orgánica y Bischofita – KM 6+400 ............. 104 

Tabla 48: Resistencia del Suelo con Adición de Enzima Orgánica y Bischofita – KM 6+900.............. 105 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xiii 
 

CONTENIDO DE FIGURAS 
 

Figura 1: Subrasante Blando en mal estado con hundimientos Distrito Cajas. ..................................... 19 

Figura 2: Subrasante blando con presencia de arcillas Distrito Cajas. .................................................. 20 

Figura 3: Carta de Plasticidad de Casagrande ...................................................................................... 29 

Figura 4: Curva Densidad Seca – Humedad de Compactación (Ensayo de Proctor Modificado) ......... 30 

Figura 5: Curva Esfuerzo – Penetración (Ensayo de CBR) ................................................................... 31 

Figura 6: Presentación de bidones de 20 Lts Perma Zyme ................................................................... 33 

Figura 7: Estabilización de caminos no pavimentados con Bischofita ................................................... 34 

Figura 8: Diagrama de Flujo de procesos ............................................................................................. 44 

Figura 9: Calicata N°01 – KM 5+900 – Margen Izquierdo ..................................................................... 46 

Figura 10: Perfil Estratigráfico – Calicata N°01 – KM 5+900 ................................................................. 47 

Figura 11: Calicata N°02 – KM 6+400 – Margen Derecho .................................................................... 47 

Figura 12: Perfil Estratigráfico - Calicata N°02 – KM 6+400 .................................................................. 48 

Figura 13: Calicata N°03 – KM 6+900 – Margen Derecho .................................................................... 48 

Figura 14: Perfil Estratigráfico - Calicata N°03 - KM 6+900................................................................... 49 

Figura 15: Equipo para el ensayo de Granulometría ............................................................................. 50 

Figura 16: Equipos para el ensayo Limite Liquido y Limite Plástico ...................................................... 50 

Figura 17: Equipos para el ensayo de Proctor Modificado .................................................................... 51 

Figura 18: Equipos para el ensayo de pH ............................................................................................. 52 

Figura 19: Equipos para el ensayo de CBR. ......................................................................................... 52 

Figura 20: Secado de material de las calicatas C-1, C-2 y C-3 ............................................................. 58 

Figura 21: Proporción del Aditivo Estabilizante Enzima Orgánica ......................................................... 60 

Figura 22: Proporción del Aditivo Estabilizante Bischofita ..................................................................... 61 

Figura 23: Curva para los Limites de Consistencia Enzima Orgánica – KM 5+900 .............................. 62 

Figura 24: Curva para los Limites de Consistencia Enzima Orgánica – KM 6+400 .............................. 63 

Figura 25: Curva para los Limites de Consistencia Enzima Orgánica – KM 6+900 .............................. 64 

Figura 26: Curva para los Limites de Consistencia Bischofita – KM 5+900 .......................................... 65 

Figura 27: Curva para los Limites de Consistencia Bischofita – KM 6+400 .......................................... 66 

Figura 28: Curva para los Limites de Consistencia Bischofita – KM 6+900 .......................................... 67 

Figura 29: Secado de material de las calicatas C-1, C-2 y C-3 ............................................................. 69 

Figura 30: Proporción del Aditivo Estabilizante Enzima Orgánica ......................................................... 70 

Figura 31: Proporción del Aditivo Estabilizante Bischofita ..................................................................... 71 

Figura 32: Curva de Compactación Enzima Orgánica – KM 5+900 ...................................................... 72 

Figura 33: Curva de Compactación Enzima Orgánica – KM 6+400 ...................................................... 74 

Figura 34: Curva de Compactación Enzima Orgánica – KM 6+900 ...................................................... 76 

Figura 35: Curva de Compactación Bischofita – KM 5+900 .................................................................. 78 



xiv 
 

Figura 36: Curva de Compactación Bischofita – KM 6+400 .................................................................. 80 

Figura 37: Curva de Compactación Bischofita – KM 6+900 .................................................................. 82 

Figura 38: Secado del material de las calicatas C-1, C-2 y C-3 ............................................................ 84 

Figura 39: Proporción del Aditivo Estabilizante Enzima Orgánica ......................................................... 86 

Figura 40: Proporción del Aditivo Estabilizante Bischofita ..................................................................... 87 

Figura 41: CBR 100% y 95% Enzima Orgánica – KM 5+900 ................................................................ 88 

Figura 42: CBR 100% y 95% Enzima Orgánica – KM 6+400 ................................................................ 89 

Figura 43: CBR 100% y 95% Enzima Orgánica – KM 6+900 ................................................................ 91 

Figura 44: CBR 100% y 95% Bischofita – KM 5+900 ............................................................................ 92 

Figura 45: CBR 100% y 95% Bischofita – KM 6+400 ............................................................................ 94 

Figura 46: CBR 100% y 95% Bischofita – KM 6+900 ............................................................................ 95 

Figura 47: Variación del Índice de Plasticidad con Adición de Enzima Orgánica y Bischofita – KM 

5+900 .................................................................................................................................. 97 

Figura 48: Variación del Índice de Plasticidad con Adición de Enzima Orgánica y Bischofita – KM 

6+400 .................................................................................................................................. 98 

Figura 49: Variación del Índice de Plasticidad con Adición de Enzima Orgánica y Bischofita – KM 

6+900 .................................................................................................................................. 99 

Figura 50: Variación de la Resistencia del Suelo con Adición de Enzima Orgánica y Bischofita – KM 

5+900 ................................................................................................................................ 103 

Figura 51: Variación de la Resistencia del Suelo con Adición de Enzima Orgánica y Bischofita – KM 

6+400 ................................................................................................................................ 104 

Figura 52: Variación de la Resistencia del Suelo con Adición de Enzima Orgánica y Bischofita – KM 

6+900 ................................................................................................................................ 106 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xv 
 

 

 

 

 

 

 

RESUMEN 
 

El proyecto de investigación respondió como problema general: ¿En qué influye 

la estabilización de subrasantes blandos aplicando Enzima Orgánica y Bischofita en 

carretera no pavimentada KM 5+840 al KM 6+900, Cajas, Junín? el objetivo general 

propuesto fue Determinar la influencia en la estabilización de subrasantes blandos 

aplicando Enzima Orgánica y Bischofita en carretera no pavimentada KM 5+840 al KM 

6+900, Cajas, Junín y la hipótesis general que se verificó fue: La aplicación de Enzima 

Orgánica y Bischofita influye favorablemente en la estabilización de subrasantes 

blandos en la carretera no pavimentada KM 5+840 al KM 6+900, Cajas, Junín. 

El método general de la investigación es científico, el tipo de investigación fue 

aplicada, el nivel de investigación es descriptivo – explicativo – comparativo y el diseño 

de investigación fue experimental; la población correspondió a la carretera no 

pavimentada KM 5+840 al KM 6+900 del Distrito de San Agustín de Cajas, Junín. El 

tipo de muestreo es no probabilístico, o intencional, o por conveniencia o dirigido que 

comprendió los tramos KM 5+900, KM 6+400, KM 6+900. 

Como conclusión general se obtuvo que a una proporción de 2L de Enzima 

Orgánica, con respecto a una proporción de 5% de Bischofita estabiliza mejor sus 

propiedades geotécnicas del suelo, en la carretera no pavimentada de subrasantes 

blandos del Distrito de Cajas. 

 

Palabras Claves:  Subrasante Blando, Enzima Orgánica, Bischofita, Propiedades 

Geotécnicas del Suelo, Carretera no Pavimentada 
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ABSTRACT 
 

The research project responded as a general problem: What does the 

stabilization of soft subgrade influences applying Organic Enzyme and Bischofite on 

unpaved road KM 5 + 840 to KM 6 + 900, Cajas, Junín? The general objective proposed 

was to determine the influence on the stabilization of soft subgrade applying Organic 

Enzyme and Bischofite on unpaved road KM 5 + 840 to KM 6 + 900, Cajas, Junín and 

the general hypothesis that was verified was: The application of Organic Enzyme and 

Bischofita favorably influences the stabilization of soft subgrades on the unpaved 

highway KM 5 + 840 to KM 6 + 900, Cajas, Junín. 

The general method of the investigation is scientific, the type of investigation 

was applied, the level of investigation is descriptive - explanatory - comparative and the 

design of investigation was experimental; the population corresponded to the unpaved 

highway KM 5 + 840 to KM 6 + 900 of the District of San Agustín de Cajas, Junín. The 

type of sampling is non-probabilistic, or intentional, or for convenience or directed, 

which included the sections KM 5 + 900, KM 6 + 400, KM 6 + 900. 

As a general conclusion, it was obtained that at a proportion of 2L of Organic 

Enzyme, with respect to a proportion of 5% of Bischofita, it better stabilizes its 

geotechnical properties of the soil, on the unpaved road with soft subgrade of the Cajas 

District. 

Key Words: Soft Subgrade, Organic Enzyme, Bischofite, Geotechnical Properties 

of Soil, Unpaved Road 
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INTRODUCCION 
 

La tesis titulada: “Estabilización de subrasantes blandos aplicando Enzima Orgánica y 

Bischofita en carretera no pavimentada KM 5+840 al KM 6+900, Cajas, Junín” tiene 

como objetivo general Determinar la influencia en la estabilización de subrasantes 

blandos aplicando Enzima Orgánica y Bischofita en la carretera no pavimentada KM 

5+840 al KM 6+900, Cajas, Junín, por lo que los aditivos Enzima Orgánica y Bischofita 

estabilizan considerablemente las propiedades geotécnicas del suelo en la carretera 

no pavimentada de subrasantes blandos, se verificó que a una proporción de 2L de 

Enzima Orgánica con respecto al 5% de Bischofita presenta mejores resultados. Para 

lo cual se desarrolló en los siguientes capítulos.   

Capítulo I: Se desarrolla el problema de investigación considerando el 

planteamiento, formulación y sistematización del problema, justificación, 

delimitaciones, limitaciones y objetivos. 

Capítulo II: Se refiere al marco teórico mostrando los antecedentes nacionales 

e internacionales, marco conceptual, definición de términos, bases legales, 

hipótesis y variables. 

Capítulo III: Trata sobre la metodología, resaltando el método, tipo, nivel y 

diseño de investigación; asimismo, la población y muestra, técnicas e 

instrumentos de recolección, procesamiento de la información, técnicas y 

análisis de datos. 

Capítulo IV: Describe los resultados en función a los objetivos planteados. 

Capítulo V: Desarrolla la discusión de los resultados. 

Finalmente se tiene las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliográficas y 

los anexos. 
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CAPITULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION 
 

1.1. Planteamiento del Problema 

 

A nivel internacional, Chile es el primer país en Latinoamérica que tiene una 

infraestructura vial de calidad, esto según los datos publicados en el Reporte Global 

de Competitividad que se actualiza cada 8 de octubre de cada año, en donde hacen 

un comparativo con los 141 países del mundo, con respecto a los principales pilares 

que sustentan su desarrollo económico de cada país, este reporte evalúa la calidad y 

el buen estado de la red viaria de los países participantes, siendo Chile quien cuenta 

con una infraestructura vial adecuada, y aplica una mejor tecnología en estabilización 

de suelos. Reporte Global de Competitividad 2019 - Datos Claves del Sector 

Infraestructura (2019) p.3 

A nivel nacional, según las estadísticas del SINAC nos muestra que el 15.98% 

son carreteras pavimentadas adecuadamente y un 84.02% son carreteras sin 

pavimentar, vías afirmadas o trochas carrozables. Por ende, decimos que la mayor 

parte de nuestro territorio se tiene carreteras deficientes y/o en mal estado. Esto 

perjudica mayormente al desarrollo socio económico del país, debido a que nos 

mantiene aislados de los lugares más recónditos de nuestro territorio. MTC - Programa 

Multianual de Inversiones 2020-2022 (2020) p.2 
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En la región Junín y en especial en la provincia de Huancayo, las vías 

aperturadas y las vías existentes ya presentan fallas o baches, esto se debe al 

inadecuado tratamiento que se le aplica al suelo o simplemente no se les realiza ningún 

mejoramiento, porque el costo de mantenimiento es alto y el periodo de vida es corto. 

En el distrito de San Agustín de Cajas se puede evidenciar subrasante blando con 

contenido de agua (suelo saturado) y presencia de arcillas y limos, al evidenciar este 

problema se plantea estabilizar el suelo con aditivos Enzima Orgánica y Bischofita para 

así poder dar una solución técnica y eficiente. 

La estabilización de la carretera no pavimentada ubicado en Cajas, permitirá al 

lugar una mejor transitabilidad y una mejora en la calidad de vida de los pobladores, 

también reducirá los costos de mantenimiento y por ende se ampliará su periodo de 

vida útil y los costos de servicios de transporte reducirán considerablemente. 

 

 
 

Figura 1: Subrasante Blando en mal estado con hundimientos Distrito Cajas. 
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Figura 2: Subrasante blando con presencia de arcillas                  

Distrito Cajas. 

 

1.2. Formulación y sistematización del problema 

1.2.1. Problema general: 

¿En qué influye la estabilización de subrasantes blandos aplicando Enzima 

Orgánica y Bischofita en carretera no pavimentada KM 5+840 al KM 6+900, Cajas, 

Junín? 

1.2.2. Problemas específicos: 

¿Cuáles son los resultados del Índice de Plasticidad aplicando Enzima Orgánica 

y Bischofita en carretera no pavimentada KM 5+840 al KM 6+900, Cajas, Junín? 
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¿Cuál es el comportamiento de la Estabilidad Volumétrica aplicando Enzima 

Orgánica y Bischofita en carretera no pavimentada KM 5+840 al KM 6+900, Cajas, 

Junín? 

¿Cuáles son los valores en la Resistencia del suelo aplicando Enzima Orgánica 

y Bischofita en carretera no pavimentada KM 5+840 al KM 6+900, Cajas, Junín? 

1.3. Justificación 

1.3.1. Práctica o social 

La construcción de vías a lo largo y extensión de nuestro territorio es muy 

importante para mantenernos comunicados y para el desarrollo socio-económico del 

país, pero teniendo en cuenta que estas vías de comunicación estén en buen estado 

para una segura y adecuada transitabilidad. En el distrito de Cajas se tiene subrasante 

blando con contenido de arcilla, por lo que se propone estabilizar el suelo usando 

aditivos Enzima Orgánica y Bischofita, por consiguiente, hacer una comparación y 

verificación de datos para así dar una propuesta efectiva y dar una solución técnica y 

económica al problema. 

1.3.2. Científica o teórica 

El presente trabajo de investigación ayudará a obtener nuevos conocimientos y 

métodos de estabilización de suelos con adición de aditivos, también servirá como 

base de datos para que se puedan tomar en cuenta en proyectos futuros, de carreteras 

del distrito de San Agustín de Cajas, también es bueno precisar que productos 

contribuyen al medio ambiente ya que reduce y elimina la contaminación ambiental, es 

decir que son productos sostenibles y de bajo costo. 

1.3.3. Metodológica 

En la mayoría de los proyectos viales que se necesita estabilización de suelos, 

se presentan dos alternativas de solución, una es sustituir el suelo existente y el otro 

es estabilizar el suelo con aditivos ya sea con enzimas orgánicas, cloruro de magnesio, 

cloruro de calcio, cal y entre otros aditivos existentes. En los proyectos de carreteras 

se ve mucho la parte movimientos de tierras debido a que esta partida lleva el mayor 
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presupuesto, es por eso que antes de cambiar el suelo se recomienda estabilizar y 

evitar el movimiento de tierras, con esta investigación se tendrá una nueva 

metodología para estabilizar subrasantes blandos, que a su vez minimizará costo y 

agilizará el tiempo de ejecución de proyectos en el distrito de Cajas. 

1.4. Delimitaciones 

1.4.1. Espacial 

El presente trabajo de investigación se llevará a cabo en el departamento de 

Junín, provincia de Huancayo, distrito de San Agustín de Cajas. La carretera en estudio 

está comprendida en las siguientes calles Av. Mariscal Castilla KM 5+840 y Jr. 

Primavera KM 6+900 - Av. Ferrocarril. 

1.4.2. Temporal 

La presente investigación se desarrollará en el mes de junio hasta el mes de 

setiembre del presenta año 2020. 

1.4.3. Económica 

La financiación de la investigación se realizará con recursos propios del 

investigador. 

1.5. Limitaciones 

Las limitaciones que se presentaron en el desarrollo de la tesis fueron; en 

primera instancia fue la toma de muestra en el lugar de estudio, debido a que en la vía 

existe redes de agua y desagüe, tránsito vehicular y peatonal. 

Así mismo otra de las limitaciones encontradas fue la poca información que 

existe referente al uso de la enzima orgánica y bischofita en la estabilización de 

subrasante, así como también escasos lugares de venta, para la adquisición de los 

aditivos en estudio 
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1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo General 

Determinar la influencia en la estabilización de subrasantes blandos aplicando 

Enzima Orgánica y Bischofita en carretera no pavimentada KM 5+840 al KM 6+900, 

Cajas, Junín. 

1.6.2. Objetivo Específicos 

Determinar los resultados del Índice de Plasticidad aplicando Enzima Orgánica 

y Bischofita en carretera no pavimentada KM 5+840 al KM 6+900, Cajas, Junín. 

Evaluar el comportamiento de la Estabilidad Volumétrica aplicando Enzima 

Orgánica y Bischofita en carretera no pavimentada KM 5+840 al KM 6+900, Cajas, 

Junín. 

Estimar los valores en la Resistencia del suelo aplicando Enzima Orgánica y 

Bischofita en carretera no pavimentada KM 5+840 al KM 6+900, Cajas, Junín. 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 
 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes nacionales: 

Yucra y otros (2017), presenta la tesis de grado titulado: “Análisis del uso de 

aditivos Perma-Zyme y Cloruro Cálcico en la estabilización de la base de la carretera 

no pavimentada (Desvió Huancané-Chupa)-Puno”. El objetivo del proyecto de 

investigación fue analizar los parámetros físico-mecánicos y costos de aplicación 

usando los aditivos Perma-Zyme y Cloruro Cálcico en el material de dos canteras 

diferentes, dicho material conformará la base de la carretera no pavimentada, 

mejorando su resistencia y estabilidad volumétrica. Empleando una metodología 

aplicada – experimental, porque se realizó ensayos de laboratorio con los dos 

estabilizantes propuestos Finalmente concluye que con el uso de los aditivos Perma-

Zyme y Cloruro Cálcico, se obtiene mejoras en las propiedades físico-mecánicas, 

reduce un 11% y 34% el Índice de Plasticidad, reduce un 36% y 13% en el Porcentaje 

de Expansión, un aumento de 0.89% y 0.89% en su Densidad Seca Máxima y un 

incremento de 24% y 26% en su valor de soporte relativo CBR respectivamente en el 

material de cantera de Punta y Yanahoco. 

Quispe y otros (2017), presenta la tesis de grado titulado: “Mejoramiento de la 

vía de acceso al Santuario Nacional del Ampay utilizando Enzimas Orgánicas en el 

tratamiento superficial de la carretera”. El presente estudio de investigación tiene como 
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objetivo principal restituir las condiciones de transitabilidad en la vía de acceso al 

Santuario Nacional del Ampay. Empleando una metodología aplicada - experimental, 

se realizaron estudio de mecánica de suelos para determinar las características físico 

- mecánicas y químicas; así como las condiciones naturales del terreno de fundación 

para el eje vial en estudio. Finalmente se concluyó que el CBR obtenido del afirmado 

es buena, es por eso que se opta añadir 0.90L de Perma-Zyme 22x cada 30m3 de 

afirmado, cuanto más se adiciona el aditivo, el CBR del suelo mejora, también existe 

supresión de polvo generado por el tránsito vehicular, uniformidad de la superficie de 

rodadura y reduce de material de afirmado a un espesor de 0.20m. como recomienda 

el Manual de Diseño para Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Tránsito 

a 0.15m. 

 Golcochea (2019), presenta la tesis de grado titulado: “Estabilización de Suelos 

Arcillosos a nivel de subrasante con la aplicación de Enzimas Orgánicas, 

Chachapoyas, 2018”. Su investigación tuvo como objetivo determinar las propiedades 

fisicas y mecanicas de suelos arcillosos a nivel subrasante con la adicion de enzimas 

orgánicas. Empleando una metodologia aplicada – experimental, se realizo ensayos 

de granulometria y limites de Atterberg para determinar las propiedades fisicas y 

proctor modificado y CBR para las propiedades mecanicas. Finalmente concluyó que 

la adicion de enzimas organicas orgánicas como agente estabilizante de suelos limo 

arcillosos a nivel de subrasante, en las proporciones aplicadas (0%, 1/800, 1/900 y 

1/1000) mejoran mínimamente las propiedades físico-mecánicas de estos, sin 

embargo, no cumple con las normas estipuladas por el MTC, por que no deja de ser 

una subrasante pobre o inadecuada.. 

 Chávez (2019), presenta la tesis de grado titulado: “Comparación del Cloruro 

de Magnesio (bischofita) frente al Cloruro de Sodio como estabilizante quimico para 

mejorar la subrasante en la via a la cantera Santa Rita, Distrito de Pariñas-Talara-

Piura,2018”. El presente estudio de investigación tiene como objetivo general 

comparar el Cloruro de Magnesio (Bischofita) frente al Cloruro de Sodio como 

estabulizante quimico para mejorar la subrasante en la via a la cantera Santa Rita, 

Distrito de Pariñas-Talara-Piura,2018. Empleando una metodología aplicada – 
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experimental, porque se elaboraron pruebas y ensayos en proporsiones del 5%, 10%, 

15% y 20% para ambos aditivos estabilizantes. Finalmente concluyó que la cantidad 

optima de estabilizacion IN SITU + Cloruro de Magnesio es de 80% de muestra + 20% 

de Cloruro de Magnesio, obtenniendo un CBR de 81.43% y con respecto a la cantidad 

optima de estabiización IN SITU + Cloruro de Sodio es de 95% de muestra + 5% de 

Cloruro de Sodio, obteniendo un CBR de 42.82%. 

 Briones (2018), presenta la tesis de grado titulado: “Influencia del Cloruro de 

Magnesio en comparacion con el Cloruro de Calcio en la estabilizacion de suelos 

arcillosos para afirmados”. La investigación tuvo como objetivo determinar cuál 

estabilizador, ya sea Cloruro de Calcio al 2% y Cloruro de Magnesio al 5%, mejora la 

capacidad portante de un suelo arcilloso para afirmados. Empleando una metodología 

aplicada – experimental, en esta investigación se desarrollo tres veces ensayos de 

laboratotio que son Limites de Atterberg, Proctor Modificado y CBR, en cuanto al suelo 

natural se realizó los ensayos de Contenido de Humedad y Análisis Granulométrico 

que le sirvio como base de datos inicial para la comparación con los aditivos 

estabilizantes. Finalmente concluyó adición de 2% de Cloruro de Calcio mejora la 

capacidad portante del suelo natural arcilloso con un CBR de 57.04% en comparación 

a la adición 5% de cloruro de magnesio con un CBR de 40.41%, 

2.1.2. Antecedentes Internacionales: 

Hidalgo (2016), presenta la tesis de grado titulado: “Análisis cómparativo de los 

procesos de estabilización de suelo con Enzimas Orgánicas y Suelo  Cemento, 

aplicado a suelos arcillosos de sub-rasante” fijo como objetivo definir los procesos de 

estabilización de suelo con enzimas orgánicas y suelo-cemento, aplicado a suelos 

arcillosos de sub-rasante. Aplicando una metodología aplicada – experimental, se 

realizaron ensayos de granulometria y limite de Atterberg, ensayo de cono y arena de 

Ottawa, y para determinar la capacidad portante del suelo (CBR) se efectuó el ensayo 

de Proctor Modificado Tipo B. por lo tanto, se concluye que los suelos analizados 

tienen propiedades altamente plásticas y que se encuentran saturados de agua, por lo 

que opta por la estabilización de las enzimas orgánicas por que presenta mejores 

resultados de CBR y otorga mejores beneficios a la subrasante. Además de ser un 
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agente estabilizador amigable con el medio ambiente. Mientras que la aplicación de 

cemento como estabilizante de un suelo arcilloso resulta más económico y que se 

puede encontrar fácilmente en el mercado. 

 
Cedeño (2013), presenta la tesis de grado titulado: “Investigación de la 

estabilización de suelos con enzima aplicado a la sub rasante de la Avenida Quitumbre 

– Ñan, Canton Quito”. La presente investigación tuvo como objetivo mejorar las 

propiedades físico – mecánicas del suelo en carreteras, con suelos de fundación de 

matriz limosa o arcilla, mediante la aplicación de estabilizante de suelo a base de 

enzimas orgánicas. Empleando una metodología aplicada – experimental, para 

determinar los datos de partida se realizaron ensayos de laboratorio en estado natural, 

para poderlos comparar con los resultados obtenidos de la mezcla estabilizada, para 

encontrar las proporciones optimas de los estabilizantes se efectuó una serie de 

ensayos, cuyo análisis y resultados permitieron obtener las cantidades correcta para 

cada caso. Finalmente, en esta investigación se concluyó y demostró que la 

estabilización con enzimas orgánicos, cemento y emulsión asfáltica mejora de manera 

importante las características físicas y mecánicas iniciales del suelo de sub-rasante, 

aumentando su valor de CBR de 9.5% a 15.8% en general. De acuerdo a los ensayos 

realizados se obtuvieron los siguientes datos de diseño de mezcla con la muestra del 

suelo en estudio: Suelo-enzima orgánica (1L cada 30m3), Suelo-emulsión asfáltica 

(8%) y Suelo-cemento (9%) 

 Delgado (2011), presenta la tesis de postgrado titulado: “Estabilización de 

suelos para atenuar efectos de plasticidad del material de subrasante de la carretera 

Montecristi - Los Bajos”. La investigación tuvo como objetivo principal analizar el 

efecto del incremento de aditivo (Cal o Cemento) en el suelo sobre la reducción de la 

plasticidad, para mejorar su comportamiento como sub-rasante de carreteras con el fin 

de obtener un material de cimentación satisfactorio para un determinado uso. 

Aplicando una metodología aplicada – experimental, realizando ensayos para 

caracterizar los suelos de subrasante en su estado natural, y posteriormente 

añadiendo cantidades diferentes de cal para comprobar las modificaciones en sus 

propiedades ingenieriles. Finalmente concluyó que el objeto de estudio tiene como 
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material subrasante un suelos arcilloso, y apartir de los ensayos de laboratorio 

realizados se recomienda la estabilizacion con cal, ya que arroja resultados favorables 

en el incremento del CBR, y de reduccion delIndice de Plasticidad. 

 Nuñez (2011), presento la tesis de grado titulado: “Elección y Dosificación del 

Conglomerante en Estabilización de Suelos”. El presente trabajo de investigación tuvo 

como objetivo en determinar un método optimo y sencillo para alcanzar la 

estabilización, se inició por determinar el límite de Atterberg y con ello se obtuvo el IP 

de 18.425, el cual nos indica que tenemos un suelo de alta plasticidad. Según la 

investigación, es posible determinar el tipo de conglomerante por medio del IP, cuando 

el IP menor a 10, es un suelo no plástico y el conglomerante más adecuado es el 

cemento. En nuestro caso al ser mayor a 10, nuestro suelo se estabilizará con cal. 

Para determinar la dosificación de cal que necesita, se realizó la prueba de Eades y 

Grim la cual indica que el porcentaje óptimo será el más cercano y superior a 12.4, por 

lo tanto, se concluyó, que se obtuvo que con un porcentaje de 1% y con un pH de 

12.67 el suelo alcanza una estabilización óptima. 

 Roldán (2010), presenta la tesis de grado titulado: “Estabilización de suelos 

con Cloruro de Sodio (NaCl) para bases y sub-bases”. La presente investigación tuvo 

como objetivo desarrollar un método confiable y económico para evitar la pérdida 

rápida de humedad en los suelos utilizados en bases y sub-bases, que permita una 

estabilización adecuada, con el fin de obtener suelos que no varían sus propiedades 

físicas y mecánicas al perder humedad. Aplicando una metodología aplicada – 

experimental, para la obtención de datos certeros, las pruebas se realizaron en 

laboratorios confiables, para que puedan dotar una información real sobre el 

comportamiento de los suelos estabilizados con el cloruro de sodio. Finalmente se 

concluyó que la estabilización con cloruro de sodio produce diferentes 

comportamientos en las características de los suelos, en algunos casos causa 

propiedades más desfavorables cuando el contenido de NaCl en la muestra de suelo 

es demasiado alto. Sin embargo, en porcentajes pequeños de cloruro de sodio muestra 

resultados que pueden ser favorables, ya que mejora las propiedades mecánicas en 

los suelos.  
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2.2. Marco conceptual 

2.2.1. Estabilización de Subrasantes Blandos 

Es estabilizar la capa de terreno que soporta la estructura del pavimento y que 

se extiende hasta la profundidad, esta capa de fundación del suelo tiene una capacidad 

de soporte muy baja y están sujetos a asentamientos, por lo general estos tipos de 

suelos no son factibles de compactar debido a sus cambios de forma y volumen, por 

lo que se realiza procesos de estabilización o tratamiento para mejorar y aprovechar 

al máximo sus características físicas y mecánicas y así obtener un suelo firme y 

estable, capaz de soportar los efectos de tránsito y las condiciones de clima más 

severas. Nuñez, (2011) p.17 

2.2.1.1. Propiedades Geotecnicas del Suelo: 

 

2.2.1.1.1. Indice de Plasticidad: 

 

El índice de plasticidad indica la magnitud del intervalo de humedades en 

el cual el suelo posee consistencia plástica y permite clasificar bastante bien un 

suelo. Un IP grande corresponde a un suelo muy arcilloso; por el contrario, un IP 

pequeño es característico de un suelo poco arcilloso. (Ministerio de Transportes 

Comunicaciones, (2014) p.37 

 

Fuente: Internet - Wikipedia 

Figura 3: Carta de Plasticidad de Casagrande 
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2.2.1.1.2. Estabilidad Volumétrica: 
 

Se refiere a los problemas de estabilidad volumétrica de los suelos 

expansivos, licuables (ante cargas dinámicas) esto se debe generalmente por 

cambio de humedad; transformando la aglomeración de arcilla expansiva en una 

rígida, estos suelos arcillosos, son los que tienen la capacidad de hinchamiento  

o de retracción dependiendo a la cantidad de humedad, la finalidad es 

transformar esa masa de arcilla expansiva a una masa completamente rígida con 

una capacidad de expansión mínima: esto es unir las particular, de tal manera 

que puedan resistir las presiones internas que provocan la expansión y/o 

hinchamiento. Ravines, (2010) p.20 

 

Fuente: Internet - Wikipedia 

Figura 4: Curva Densidad Seca – Humedad de Compactación            

(Ensayo de Proctor Modificado) 

 

2.2.1.1.3. Resistencia: 

 

Esta propiedad se suele usar en la estabilización mecánica 

(compactación) para incrementar la resistencia de los suelos, como objetivo más 

común. Algunas de las formas de estabilización que se usa para lograr una mayor 

resistencia son las siguientes: Compactación, Vibro flotación, Precarga, Drenaje, 



31 
 

Estabilización mecánica con mezclas de otros suelos y Estabilización química 

con cemento, cal u otros aditivos. Ravines, (2010) p.21 

 

Fuente: Internet - Wikipedia 

Figura 5: Curva Esfuerzo – Penetración (Ensayo de CBR) 

2.2.2. Enzima Organica y Bischofita 

2.2.2.1. Aditivo Estabilizante: 

2.2.2.1.1. Enzima Orgánica: 

La enzima orgánica son moléculas de naturaleza proteica que catalizan 

reacciones químicas hasta hacerlas instantáneas o casi instantáneas, son 

catalizadores altamente específicos. La especificidad de las enzimas es tan 

marcada que en general actúan exclusivamente sobre sustancias que tienen una 

configuración precisa y actúa directamente sobre las partículas finas, como limos, 

arcillas y, en general, las que pasan la malla #200. Ravines, (2010) p.30 

2.2.2.1.1.1. Perma Zyme 30X: 

 

El aditivo estabilizante Perma Zyme 30X es un producto compuesto a base 

de enzimas orgánicas, que se utiliza para estabilizar suelos plásticos – arcillosos, 

ya sea en construcción o rehabilitación de caminos que presentan inestabilidad. 
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Las enzimas orgánicas actúan directamente sobre las partículas finas como son 

los limos, arcillas y, en general las que pasan por la malla #200.  

La acción catalizadora del químico estabilizante Perma Zyme 30X, provoca una 

acción cementante o aglutinante sobre los suelos cohesivos, provocando una 

disminución de la relación de vacíos y teniendo un incremento de densidad en el 

suelo, teniendo como resultado una capa con mayor capacidad de carga. 

2.2.2.1.1.2. Especificaciones Técnicas del Producto: 

 

 Producto Comercial: Perma Zyme 30X 

 Distribuidor Autorizado: BIOTIKA S.A.C. 

 Tecnología: Sistema-enzimático. 

 Efectos en los suelos plásticos – arcillosos, reduce la plasticidad y 

permeabilidad, incrementa la densidad del suelo tratado y por ende 

también aumenta su capacidad de soporte (CBR). 

 Vencimiento: 48 meses, contados a partir de su fabricación. 

 Efectos Ambientales: Es un producto amigable con la ecología, no es 

toxico y es biodegradable. 

 Propiedades a 25°C del producto: Considerando la temperatura normal 

del medio ambiente. 

 
 Índice Plástico: 5% – 15%. 

 pH: 4.3 (Extremadamente Ácido)  

 Densidad (g/ml): 1.08 g/ml. 

 Viscosidad: 114.4 cP a 25°C. 

 Color: Marrón oscuro 

 Olor: A fermento dulce 

 Solubilidad: Total 

 
 Presentación del Producto: Bidones de 20 litros y cilindros de 208 litros 

o 55 galones. 
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 Rendimiento: 1litro de Perma Zyme 30X rinde para 30 a 33 m3 de 

material removido o también 1 litro de Perma Zyme 30X rinde para 500 

litros de agua. 

 Precio: US$ 210.00 por litro (con IGV) 

 Garantía: Se adjunta certificado de garantía y compra del producto 

 

 

Fuente: Ficha técnica del estabilizador de suelos Perma  

Zyme, Ing. Giovanni Negretto 

Figura 6: Presentación de bidones de 20 Lts Perma Zyme 

 

2.2.2.1.2. Bischofita: 

 

El Cloruro de Magnesio Hexahidratado (bischofita) es una sal cuya fórmula 

química es MgCl2·6H2O, y tiene la forma de cristales de color blanco. Es una sal 

de magnesio obtenida de salares cuya composición es Cloruro de Magnesio 

Hexahidratado, es utilizada como estabilizador químico de suelos ya que reduce 

el deterioro superficial de las carpetas granulares de rodado, como también 

controla la emisión de polvo. Ravines, (2010) p.65. 
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Tabla 1: Composición Química de la Bischofita 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Aplicación de la Bischofita a Caminos Costeros, 2006. 

Elaborado: Gutierrez Montes. 

 

 

Fuente: Internet 

Figura 7: Estabilización de caminos no pavimentados con Bischofita  

 

Componentes Principales 

Cloro 29,0 – 32,8% 

Magnesio 10,0 – 12,8% 

Agua 50,0 – 55,0% 

Componentes Menores 

Sodio 0,5 – 2,0% 

Sulfato 0,0 – 2,0% 

Potasio 0,3 – 3,8% 

Litio 0,2 – 1.1% 

Boro 0,1 – 0,5% 
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2.2.2.1.2.1. Cloruro de Magnesio Hexahidratado: 

 

El químico estabilizante Cloruro de Magnesio Hexahidratado 

(MgCl2·6H2O), es un compuesto químico natural extraído de los salares en forma 

de cristales de color blanco, este elemento natural tiene una alta presencia en la 

naturaleza y es que es el tercero más abundante en el agua de mar. Esta sal de 

magnesio también se conoce como bischofita, y es utilizado para estabilizar 

suelos con una capacidad de soporte deficiente. 

2.2.2.1.2.2. Especificaciones Técnicas del Producto: 

 

 Producto Comercial: Cloruro de Magnesio Hexahidratado 

 Distribuidor Autorizado: OREGON CHEM GROUP S.A.C. 

 Propiedades: Considerando la temperatura normal del medio ambiente. 

 Densidad: 2,32 g/cm3 

 pH: 6.7 (Neutro) 

 Color: Blanco obtenida de salmueras 

 Higroscópica: Tiene la capacidad de absorber la humedad del ambiente, 

incluso en áreas extremadamente áridas. 

 Ligante: Aglomera partículas finas, consolidando así la carpeta de 

desplazamiento. 

 Resistente a la evaporación: Tiene una presión de vapor baja, por lo que 

no hay pérdida de humedad absorbida. 

 Baja temperatura de congelamiento: -32.8ºC. 

 Altamente soluble en agua: Le permite desarrollar soluciones de forma 

rápida y sencilla 

 Precio: S/. 750.00 por volquetada (con IGV) 

 Garantía: Se adjunta certificado de garantía y compra del producto 

2.2.2.2. Porcentaje de Adicion del Aditivo Estabilizante (Enzima Organica) 

  

La aplicación del aditivo estabilizante se dosifica a razón de 1 litro por cada 

30 metros cúbicos de material compactado mezclado con un porcentaje óptimo 

de cantidad de agua necesario para obtener la humedad óptima para su 
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compactación del suelo, los ensayos de laboratorio se realizan a suelo natural y 

suelo con adición de aditivo en diferentes proporciones, según las especificación 

técnicas del producto, nos manifestó que normalmente el rango de dosificación 

es de 5%, pero en el caso de esta investigación se realizó un rango más alto con 

el fin de verificar las variaciones de las propiedades del suelo, según a estos 

parámetros se hizo los siguientes ensayos a la muestra: Ravines, (2010) p.53 

 

 Muestra sin aditivo, para determinar sus propiedades físico-mecánicas del 

suelo natural. 

 Muestra equivalente a 1L de aditivo por 30 m3 de material. 

 Muestra equivalente a 0.9L de aditivo por 30 m3 de material. 

 Muestra equivalente a 1.1L de aditivo por 30 m3 de material. 

 Muestra equivalente a 1.5L de aditivo por 30 m3 de material. 

 

2.2.2.3. Porcentaje de Adición del Aditivo Estabilizante (Bischofita): 

 

El Manual de “Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos” en su Sección 

Suelos y Pavimentos, propone como una opción para estabilizar superficialmente 

al suelo, aplicando el químico aditivo Cloruro de Magnesio, en el manual nos 

manifiesta que la proporción de cloruro de magnesio debe ser entre 3% y 5% en 

peso de suelo seco, dependiendo al grado de plasticidad del material a tratar (a 

mayor IP, menor cantidad requerida de MgCl). El material estabilizado debe ser 

trabajado con maquinaria y mezclado en forma homogénea, y se debe humectar 

hasta alcanzar su humedad óptima considerando el aporte de la salmuera de 

cloruro de magnesio, y descontando la humedad natural del afirmado. Para 

posteriormente, el material ya humectado debe ser apropiadamente distribuido y 

compactado con rodillo liso vibratorio. Ministerio de Transportes 

Comunicaciones, (2014) p.80 
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2.3. Definición de términos 

2.3.1. Aditivos 

Los aditivos son productos químicos o minerales (o mezcla de estos) que 

modifica una o más propiedades físicas de los materiales en estado fresco. Se suelen 

presentar en forma de polvo o de líquido. Ministerio de Transportes Comunicacion, 

(2018) p.2 

2.3.2. Arcillas 

Son partículas sub microscópicas menores a 0.002 mm, que desarrollan 

plasticidad (masilla de arcilla) cuando se mezclan con una cantidad limitada de agua. 

Braja M. (2001) p.40 

2.3.3. Carretera no pavimentada 

Es una vía de dominio y uso público, proyectada y construida fundamentalmente 

para la circulación de vehículos terrestres ya que estas vías han sido desde siempre 

el principal medio de desplazamiento de viajeros, y la vía principal para la distribución 

de mercancías. Ravines, (2010) p.20 

2.3.4. Humedad 

Porcentaje de agua en suelo o material. Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, (2016) p.11 

2.3.5. Sub-rasante 

Es el suelo de fundación (suelo natural libre de vegetación y compactado) en el 

que se apoya todo el paquete estructural. Este material puede ser tanto granular como 

afirmado, empedrados u otras carpetas granulares, seleccionados o cribados, 

producto de cortes y extracciones de canteras. Cedeño, (2013) p.30 

2.3.6. Suelo Blando 

 Se denomina suelo blando cuando tienen un CBR < 6%, es decir que son 

suelos muy compresibles o con materia orgánica o suelos pobres e inadecuados. 

Ministerio de Transportes Comunicaciones, (2014) p.18 
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2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis General 

La aplicación de Enzima Orgánica y Bischofita influye favorablemente en la 

estabilización de subrasantes blandos en la carretera no pavimentada KM 5+840 al 

KM 6+900, Cajas, Junín. 

2.4.2. Hipótesis Especificas 

La aplicación de Enzima Orgánica y Bischofita nos permitirá mejorar los 

resultados del Índice de Plasticidad de la carretera no pavimentada KM 5+840 al KM 

6+900, Cajas, Junín. 

La aplicación de Enzima Orgánica y Bischofita nos ayudará a mejorar su 

comportamiento en la Estabilidad Volumétrica de la carretera no pavimentada KM 

5+840 al KM 6+900, Cajas, Junín. 

La aplicación de Enzima Orgánica y Bischofita nos permitirá obtener valores 

favorables en la Resistencia del suelo de la carretera no pavimentada KM 5+840 al KM 

6+900, Cajas, Junín. 

2.5. Variables 

2.5.1. Definición conceptual de la variable 

Variable Independiente (X): Enzima Orgánica y Bischofita 

 

La Enzima Orgánica es un producto químico estabilizantes que se basa en la 

tecnología de fermentación y es usado para estabilizar suelos plásticos-arcillosos, ya 

que mejoran las propiedades mecánicas, actúan directamente en las partículas finas, 

como limo, arcillas y en general las que pasan por la malla #200. Aburto, (2011) p.29. 

La bischofita (Cloruro de Magnesio Hexahidratado) es una sal de magnesio obtenida 

de los salares, este estabilizador químico de suelos reduce el deterioro de la carpeta 

superficial de rodado, también controla la emisión de polvo. Ravines, (2010) p.65 
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Variable Dependiente (Y): Estabilización de Subrasantes Blandos 

 
Es estabilizar la capa de terreno que soporta la estructura del pavimento, esta 

capa de fundación del suelo tiene una capacidad de soporte muy baja, por lo general 

estos tipos de suelos son deficientes para la conformación de una estructura de 

pavimento, estos tipos suelos deficientes se someten a una manipulación o tratamiento 

para mejorar sus propiedades físico-mecánicas, para la obtención de un suelo estable 

y firme, capaz de soportar un tránsito pesado. Nuñez, (2011) p.17. 

2.5.2. Definición operacional de la variable 

Variable Independiente (X): Enzima Orgánica y Bischofita 

La Enzima Orgánica y Bischofita se operacionaliza mediante sus dimensiones: 

Proporción de Enzimas Orgánicas y Proporción de Bischofita y a su vez cada una de 

estas dimensiones se descomponen en sus indicadores. 

Variable Dependiente (Y): Estabilización de Subrasantes Blandos 

 

La Estabilización de Subrasantes Blandos se operacionaliza mediante sus 

dimensiones: Estabilidad Volumétrica, Resistencia, Compresibilidad y a su vez cada 

una de estas dimensiones se descomponen en sus indicadores. 

 
2.5.3. Operacionalizacion de la variable 
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Tabla 2: Matriz de Operacionalizacion de Variables 

TITULO: ESTABILIZACION DE SUBRASANTES BLANDOS APLICANDO ENZIMAS ORGÁNICA Y BISCHOFITA EN CARRETERA NO 

                 PAVIMENTADA KM 5+840 AL KM 6+900, CAJAS, JUNIN. 

AUTOR: Bach. KEVIN ROBERT OSCANOA ZACARIAS 

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL 
DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO ESCALA 

 
 
 
 
 
V1: ENZIMA 
ORGANICA Y 
BISCHOFITA 
(Aditivo 
Estabilizante)  
 
 
 
 
 

 
La Enzima Orgánica es un 
producto químico estabilizantes 
que se basa en la tecnología de 
fermentación y es usado para 
estabilizar suelos plásticos-
arcillosos, ya que mejoran las 
propiedades mecánicas, actúan 
directamente en las partículas 
finas, como limo, arcillas y en 
general las que pasan por la malla 
#200. Aburto, (2011) p.29. La 
bischofita (Cloruro de Magnesio 
Hexahidratado) es una sal de 
magnesio obtenida de los salares, 
este estabilizador químico de 
suelos reduce el deterioro de la 
carpeta superficial de rodado, 
también controla la emisión de 
polvo. Ravines, (2010) p.65 
 

La Enzima Orgánica 
y Bischofita se 
operacionaliza 
mediante sus 
dimensiones: 
Proporción de 
Enzima Orgánica y 
Proporción de 
Bischofita y a su vez 
cada una de estas 
dimensiones se 
descomponen en sus 
indicadores. 

 
 
 
D1: Proporción de 
Enzima Orgánica 
 
 

 

 
I1: 1L. Enzima Orgánica 

 

I2: 1.5L. Enzima Orgánica 
 
I3: 2L. Enzima Orgánica 

 

Ficha de 
Recopilación 
de Información 

 

Razón 
 

D2: Proporción de 
Bischofita 

I1: 3% Bischofita 
 
I2: 4% Bischofita 
 
I3: 5% Bischofita 

Ficha de 
Recopilación 
de Información 
 

Razón 

V2: 
ESTABILIZACION 
DE 
SUBRASANTES 
BLANDOS 
(Propiedades 
Geotécnicas) 

Es estabilizar la capa de terreno 
que soporta la estructura del 
pavimento, esta capa de fundación 
del suelo tiene una capacidad de 
soporte muy baja, por lo general 
estos tipos de suelos son 
deficientes para la conformación 
de una estructura de pavimento, 
estos tipos suelos deficientes se 
someten a una manipulación o 
tratamiento para mejorar sus 
propiedades físico-mecánicas, 
para la obtención de un suelo 
estable y firme, capaz de soportar 
un tránsito pesado. Núñez, (2011) 
p.17. 

La Estabilización de 
Subrasantes 
Blandos se 
operacionaliza 
mediante sus 
dimensiones:  Índice 
de Plasticidad , 
Estabilidad 
Volumétrica, 
Resistencia y a su 
vez cada una de 
estas dimensiones 
se descomponen en 
sus indicadores. 

 
 
D1: Índice de 
Plasticidad 
 

 
I1: Granulometría 
I2:  Limite Liquido 
I3:  Limite Plástico 
 

 
Ficha de 
Recopilación 
de Información 
 

 
 
Razón 
 

 
D2: Estabilidad 
Volumétrica 
 

 
I1: Porcentaje de Humedad 
I2: Máxima Densidad Seca 
I3: pH del Suelo 
 

 
Ficha de 
Recopilación 
de Información 
 

 
Razón 
 

 
D3: Resistencia 
 

I1: Expansión 
I2: Presión 
I3: Penetración 

 
Ficha de 
Recopilación 
de Información 
 

Razón 
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CAPITULO III 

METODOLOGIA 
 

3.1. Método de investigación 

El método de la investigación que se utilizó es el método científico, ya que por 

medio de una serie de pasos ordenados se adquieren nuevos conocimientos. Es 

necesario tener en cuenta que el método científico, para que sea considerado como 

tal, debe tener dos características: debe poder ser reproducible por cualquier persona, 

en cualquier lugar, y debe poder ser refutable, pues toda proposición científica debe 

ser susceptible de poder ser objetada. 

 

3.2. Tipo de investigación 

El tipo de investigación que corresponde a esta investigación es de tipo 

aplicada, en este tipo de investigación se requiere de la investigación pura o teórica 

para nutrir de conocimientos y poder aplicarlos en una situación real, con la finalidad 

de poder intervenir o dar solución a un problema, Mediante los conocimientos ya 

existentes de estabilización de suelos, se propone plantear la aplicación de los aditivos 

estabilizantes Enzima Orgánica y Bischofita para la investigación.  

 

3.3. Nivel de investigación 

El nivel de la investigación es descriptivo - explicativo - comparativo, este 

nivel de investigación busca especificar las propiedades físicas, características, 

procesos, objetos o cualquier otro fenómeno que se someta a un análisis. Se puede 
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hacer predicciones, podemos realizar comparaciones entre variables para predecir su 

comportamiento.  

Es decir, pretenden medir o recoger información de manera independiente o 

conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refieren, su objetivo es 

también explicar el comportamiento de las variables. Así como el análisis de los efectos 

de estabilización de los suelos con los aditivos estabilizantes Enzima Orgánica y 

Bischofita con respecto a cada una de sus propiedades geotécnicas, esto nos ayudara 

a encontrar la relación de casualidad que hay entre las dos variables. 

 

3.4. Diseño de investigación 

El diseño de investigación fue de tipo experimental porque se manipula la 

variable independiente, para analizar los efectos que tiene sobre la variable 

dependiente. Se realizará una comparación de suelo natural y suelo estabilizado 

químicamente con los aditivos estabilizantes Enzima Orgánica y Bischofita para 

verificar en cuanto mejora cada estabilizante. 

 

3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población: 

En la presente investigación la población que se tomó es la carretera no 

pavimentada KM 5+840 al KM 6+900 del Distrito de San Agustín de Cajas, teniendo 

como unidad de estudio la carretera no pavimentada. 

 

3.5.2. Muestra: 

En la presente investigación la muestra fue conformado por las tres calicatas 

ubicados en las progresivas KM 5+900, KM 6+400 y KM 6+900 en la carretera no 

pavimentada del Distrito de San Agustín de Cajas - Av. Ferrocarril. 

3.5.3. Muestreo 

En la presente investigación se empleó el muestreo no probabilístico, o 

intencional, o por conveniencia o dirigido. 
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3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.6.1. Técnica 

Se realizó mediante un procedimiento sistematizado y controlado, a fin de 

obtener los datos concernientes a la población. En la investigación se empleó la 

observación directa, porque permite acercarse al mundo cotidiano y conocerlo, en 

este caso la carretera no pavimentada KM 5+840 al KM 6+900 del Distrito de San 

Agustín de Cajas, asimismo también a través de la observación se identificó las 

características del suelo  

 
3.6.2. Instrumentos 

Entre los instrumentos que se emplearon en la investigación se utilizó las fichas 

de recopilacion de datos previamente diseñados en función a las variables, 

dimensiones y indicadores, estos formatos nos servió para la toma de datos de los 

ensayos de laboratorios. 

 

3.7. Procesamiento de la información 

Para el procesamiento de datos primero se recolectpo los datos en formatos de 

laboratorio.propiamente diseñados por el investigador. 

 
 Revision bibliografica basados en la tesis de investigacion 

 Aplicación de la teoria  

 Elaboracion de los formatos de calculo y toma de muestra. 

 Validacion y confiabilidad de los instrumentos 

 Toma de muestra del suelo a investigar 

 Ensayos de Laboratorio al Suelo Natural 

 Ensayos de Laboratorio  Incorporando Enzimas Organicas 

 Ensayos de Laboratorio Incorporando Bischofita 
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Fuente: Elaboración Propia 

Figura 8: Diagrama de Flujo de procesos 

 

3.8. Técnicas y análisis de datos 

En la investigación se empleó la técnica de la tabulación y procesamiento de datos. 

Se utilizó el software computarizado Microsoft Excel, para el procesamiento de datos 

de los ensayos de laboratorio que se realizó a la muestra alterada y a la muestra no 

alterada 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS 
 

4.1. Descripción de la zona de estudio 

4.1.1. Ubicación  

La carretera no pavimentada de subrasante blando está ubicada entre las calles 

Av. Mariscal Castilla KM 5+840 y Jr. Primavera KM 6+900 - Av. Ferrocarril que 

políticamente corresponde al Distrito de San Agustín de Cajas, Provincia Huancayo, 

Región Junín 

4.1.2. Características de la Zona de Estudio 

La carretera no pavimentada en estudio es una vía dual de 2 carriles con un 

ancho de calzada de 6 a 7 metros en cada lado, es una vía de bajo volumen de tránsito 

vehicular con un IMD menor a 400 vehículos día, por donde transitan vehículos de 

carga pesada y liviana, a una velocidad directriz de 30 km/h. 

 

4.2. Estudio de Campo 

4.2.1. Exploración de Suelos 

La exploración de suelos se hizo conforme al Manual para el Diseño de Caminos 

No Pavimentados De Bajo Volumen de Transito del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones revisado en el capítulo 5 (Geología, Suelos y Capas Granulares), 

según el manual nos manifiesta que para una carretera de clase T4 con un IMD 
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proyectado de 201 a 400 vehículos por día con una estructura y superficie de rodadura 

de nivel afirmado, las calicatas se realizarán cada 500 m, a una profundidad mínima 

de 1.50m.  

Las calicatas que se muestran a continuación se tomaron en forma alternada, dentro 

de la calzada. 

 

4.2.1.1. Calicata N°01 – KM 5+900: 

La primera calicata (C-1) se realizó en la progresiva KM 5+900 en el margen 

izquierdo, una profundidad de excavación de 1.80m, este procedimiento se 

realizó con maquinaria, donde se obtuvo un perfil estratigráfico con las siguientes 

capas:  0.60 m arcilla arenosa, 0.60 m arcilla rojo, 0.60 arcilla rojo limoso. 

 

 

Figura 9: Calicata N°01 – KM 5+900 – Margen Izquierdo 
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Figura 10: Perfil Estratigráfico – Calicata N°01 – KM 5+900 

 

4.2.1.2. Calicata N°02 – KM 6+400: 

La segunda calicata (C-2) se realizó en la progresiva KM 6+400 en el margen 

derecho, una profundidad de excavación de 1.80m, este procedimiento se realizó 

con maquinaria, donde se obtuvo un perfil estratigráfico con las siguientes capas: 

0.80m de arcilla limosa, 0.60m arcilla granular, 0.40 cm arcilla consolidada. 

 

 

Figura 11: Calicata N°02 – KM 6+400 – Margen Derecho 
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Figura 12: Perfil Estratigráfico - Calicata N°02 – KM 6+400 

4.2.1.3. Calicata N°03 – KM 6+900: 

La tercera calicata (C-3) se realizó en la progresiva 6+900 en el margen derecho, 

una profundidad de excavación de 1.80m, este procedimiento se realizó con 

maquinaria, donde se obtuvo un perfil estratigráfico con las siguientes capas: 

0.60m arcilla arenosa, 0.50 arcilla consolidada, 0.70 arcilla limosa. 

 

 

Figura 13: Calicata N°03 – KM 6+900 – Margen Derecho 
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Figura 14: Perfil Estratigráfico - Calicata N°03 - KM 6+900 

 

4.2.2. Estudios de Laboratorio 

Los estudios de laboratorio se determinarán de acuerdo a los ensayos normalizados 

del Manual de Ensayos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

 

 Determinación del Contenido de Humedad de un Suelo - MTC E 108 - 

ASTM D 2216: Standard Test Method of Laboratory Determination of Water 

(Moisture) Content of Soil and Rock. 

 

 

 Análisis Granulométrico de Suelos por Tamizado - MTC E 107 - ASTM D 

422: Standard Test Method for Particle-size Analysis of Soils. 
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Figura 15: Equipo para el ensayo de Granulometría 

 
 Determinación del Límite Liquido de los Suelos - MTC E 110 - NTP 

339.129: SUELOS. Método de ensayo para determinar el límite líquido, límite 

plástico e índice de plasticidad de suelos. 

 

 

Figura 16: Equipos para el ensayo Limite Liquido y Limite Plástico 
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 Determinación del Límite Plástico (L.P.) de los Suelos e Índice de 

Plasticidad (I.P.) – MTC E 111 – NTP 339.129: SUELOS. Método de ensayo 

para determinar el límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad de 

suelos. 

 
 Compactación de Suelos en Laboratorio Utilizando una Energía 

Modificada (Proctor Modificado) - MTC E 115 - NTP 339.141: Suelos. 

Método de ensayo para la compactación del suelo en laboratorio utilizando 

una energía modificada (2 700 kN-m/m3 (56 000 pie-lbf/pie3)) y el ASTM D 

1557: Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of 

Soil Using Modified Effort ((2 700 kN-m/m3 (56 000 pie-lbf/pie3)). 

 

 

 

Figura 17: Equipos para el ensayo de Proctor Modificado 

 

 pH en los Suelos - MTC E 129 – NTP 339,176 (2002): SUELOS, Método de 

ensayo normalizado para la determinación del valor pH en suelos y agua 

subterránea. 
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Figura 18: Equipos para el ensayo de pH 

 

 CBR de Suelos (LABORATORIO) - MTC E 132 - ASTM D 1883: Standard 

Test Method for CBR (California Bearing Ratio) of Laboratory-Compacted 

Soils. 

 

Figura 19: Equipos para el ensayo de CBR. 
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4.3. Características Físicas-Mecánicas del Suelo Natural: 

Para conocer las características físico-mecánicas del suelo natural de la 

carretera no pavimentada del Distrito de Cajas, se tuvieron que considerar tres 

calicatas en las siguientes progresivas: Calicata N°01 (KM 5+900), Calicata N°02 (KM 

6+400), Calicatas N°03 (KM 6+900). Para la obtención de datos se realizó los 

siguientes ensayos de laboratorio: Determinación del Contenido de Humedad de un 

Suelo, Análisis Granulométrico de Suelos por Tamizado, Clasificación de los Suelos 

SUCS y AASHTO, Determinación del Límite Liquido de los Suelos, Determinación del 

Límite Plástico (L.P.) de los Suelos e Índice de Plasticidad (I.P.), Compactación de 

Suelos en Laboratorio Utilizando una Energía Modificada (Proctor Modificado) y CBR 

de Suelos (LABORATORIO), los resultados de estas pruebas de laboratorio a suelo 

natural son los siguientes: 

4.3.1. Determinación del Contenido de Humedad de un Suelo. 

La humedad en el suelo se representa como la cantidad de agua presente en 

una cantidad dada de suelo. Según el ensayo realizado se obtuvieron los siguientes 

datos. 

Tabla 3: Contenido de Humedad - Suelo Natural 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

En la tabla 3 podemos observar que la cantidad de agua en las muestras oscilan entre 

16.20% a 20.64%. 

4.3.2. Análisis Granulométrico de Suelos por Tamizado: 

El suelo está formado por granos de diferentes tamaños, las partículas retenidas 

hasta el Tamiz N°04 se denominan gravas, las partículas que pasan el Tamiz N°04 

son arenas y las que pasan la malla N°200 son arcillas y limos. El tamizado es un 

Ítem Progresiva N° de Calicata 
Contenido de 

Humedad 

1 5+900 C - 1 20.64% 

2 6+400 C - 2 17.35% 

3 6+900 C - 3 16.20% 
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proceso que nos permite separar las partículas de un suelo en sus diferentes tamaños 

hasta una fracción pequeña que es el Tamiz N° 200. 

 

Tabla 4: Análisis Granulométrico por Tamizado – Suelo Natural  

 

En el Tabla 4 podemos verificar el porcentaje retenido y el porcentaje que pasa la malla 

N°200 de las calicatas C – 1, C – 2 y C – 3. Teniendo valores mayores al 50% en el 

porcentaje que pasa por la malla #200, por lo que estos suelos se consideran suelos 

finos. 

4.3.3. Clasificación de los Suelos SUCS y AASHTO: 

Existen dos sistemas de clasificación, las cuales son el método son el SUCS y 

AASHTO. 

Tabla 5: Clasificación de los Suelos SUCS y AASHTO – Suelo Natural  

 

En la Tabla 5 nos muestra los resultados de la clasificación de suelos por el método 

SUCS y AASHTO, según el Sistema de Clasificación de Suelos (SUCS), nos dice que 

tenemos suelos finos de baja plasticidad, de clasificación CL (arcillas limosas). Así 

mismo, según el Sistema de Clasificación de Suelos (AASHTO), se obtuvo que son 

N° de Calicata 
% Retenido en la Malla 

N°200 
% Pasa en la Malla 

N°200 

C - 1 45.31% 54.69% 

C - 2 38.80% 61.20% 

C - 3 47.46% 52.54% 

N° de Calicata 
Sistema de Clasificación 

de Suelos según 
S.U.C.S 

Sistema de Clasificación de 
Suelos según 

 AASHTO 

C - 1 CL A - 4 (CL - ML) ( 7 ) 

C - 2 CL A - 4 (CL - ML) ( 8 ) 

C - 3 CL A - 4 (CL - ML) ( 7 ) 
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suelos finos de baja plasticidad, de clasificación A – 4, con un índice de grupo que 

oscila de 7 a 8, que son suelos de material limo – arcilloso (CL - ML). 

4.3.4. Límites de Consistencia: 

También es conocido como Limites de Atterberg se utilizan para caracterizar el 

comportamiento de los suelos finos, dependiendo al contenido de humedad que 

presenta el suelo, y lo conforman el Limite Liquido, Limite Plástico y Índice de 

Plasticidad. 

Tabla 6: Limites de Consistencia – Suelo Natural  

 

En la Tabla 6 podemos verificar los resultados de los Limites de Consistencia de las 

tres calicatas estudias, interpretando que son suelos arcillosos de baja plasticidad con 

un IP que varía de 15.47% a 17.08%. 

4.3.5. Compactación de Suelos en Laboratorio Utilizando una Energía 

Modificada (Proctor Modificado): 

Mediante el proceso de compactación se puede determinar el Contenido de 

Humedad Optimo del suelo, para que alcance su Máxima Compacidad o su Densidad 

Máxima Seca.  

Tabla 7: Proctor Modificado – Suelo Natural  

N° de 
Calicata 

Limite Liquido 
(L.L.) 

Limite Plástico 
(L.P.) 

Índice de Plasticidad 
(I.P.) 

C - 1 33.69% 16.83% 16.86% 

C - 2 30.75% 13.67% 17.08% 

C - 3 32.96% 17.49% 15.47% 

N° de 
Calicata 

Progresiva 
Densidad  

Máxima Seca 
(DMS) 

Contenido de  
Humedad Optimo  

(CHO) 

C - 1 5+900 1.793 gr/cm3 14.00% 

C - 2 6+400 1.861 gr/cm3 12.01% 

C - 3 6+900 1.985 gr/cm3 9.20% 
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En la Tabla 7 se muestra los resultados de la curva de compactación de las calicatas 

C-1, C-2 y C-3, teniendo una Densidad Máxima Seca de 1.793 gr/cm3, 1.861 gr/cm3, 

1.985 gr/cm3; con un Contenido de Humedad Optimo de 14.00%, 12.01%, 9.20% 

respectivamente. 

4.3.6. pH en los Suelos: 

La determinación del Potencial de Hidrogeno (pH) en los suelos nos permite 

conocer el grado de acidez o alcalinidad en las muestras del suelo. 

Tabla 8: pH de los Suelos  – Suelo Natural  

  

En la Tabla 8 se muestra los resultados del ensayo de pH, aplicado a las calicatas C-

1, C-2 y C-3, obteniendo resultados de pH de 8.5, 8.0 y 7.5 respectivamente. Los 

resultados obtenidos se ubican en el grupo de los alcalinos.   

4.3.7. CBR de Suelos (LABORATORIO): 

La prueba del CBR (California Bearing Ratio) nos permite determinar la carga 

que se le aplica a una muestra de suelo, con un pistón circular de 19.35 cm2 

introducido en la muestra hasta obtener una penetración de 0.1” 

 

 

 

 

 

 

N° de 
Calicata 

Progresiva pH Grado de Acidez 

C - 1 5+900 8.5 Fuertemente Alcalino 

C - 2 6+400 8.0 
Moderadamente 

Alcalino 

C - 3 6+900 7.5 Ligeramente Alcalino 
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Tabla 9: CBR de Suelos – Suelo Natural  

 

En la Tabla 9 tenemos los resultados de CBR al 100% y 95% de la Densidad Máxima 

Seca a una penetración de carga de 2.54 mm (0.1 pulg.) de las calicatas C-1, C-2, C-

3; las muestras ensayadas nos arrojan un índice de resistencia de suelo de 6.6%, 

5.4%, 7.0% al 100% de la Densidad Máxima Seca y 4.5%, 4.5%, 5.8% al 95% de la 

Densidad Máxima respectivamente. 

 

4.4. Análisis 

4.4.1. Determinación de los resultados del Índice de Plasticidad aplicando 

Enzima Orgánica y Bischofita en carretera no pavimentada KM 5+840 al KM 

6+900. 

Para la obtención de datos previamente se cumplirán las siguientes actividades: 

Secado de material, Material pasante por la malla N°40, Aditivo Estabilizante Enzima 

Orgánica, Aditivo Estabilizante Bischofita, Límites de Consistencia: Enzima Orgánica 

1L, 1.5L, 2L – KM 5+900, Límites de Consistencia: Enzima Orgánica 1L, 1.5L, 2L – KM 

6+400, Límites de Consistencia: Enzima Orgánica 1L, 1.5L, 2L – KM 6+900, Límites 

de Consistencia: Bischofita 3%, 4%, 5% – KM 5+900, Límites de Consistencia: 

Bischofita 3%, 4%, 5% – KM 6+400, Límites de Consistencia: Bischofita 3%, 4%, 5% 

– KM 6+900 

 Secado de Material 

 Material Pasante por el Tamiz N°40 

 Aditivo Estabilizante: Enzima Orgánica 

N° de 
Calicata 

Progresiva 

0.1” PENETRACION  

CBR 
AL  

100% D.M.S. 

CBR 
AL  

95% D.M.S. 

C - 1 5+900 6.6% 4.5% 

C - 2 6+400 5.4% 4.5% 

C - 3 6+900 7.0% 5.8% 
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 Aditivo Estabilizante: Bischofita 

 Límites de Consistencia: Enzima Orgánica 1L, 1.5L, 2L – KM 5+900 

 Límites de Consistencia: Enzima Orgánica 1L, 1.5L, 2L – KM 6+400 

 Límites de Consistencia: Enzima Orgánica 1L, 1.5L, 2L – KM 6+900 

 Límites de Consistencia: Bischofita 3%, 4%, 5% – KM 5+900 

 Límites de Consistencia: Bischofita 3%, 4%, 5% – KM 6+400 

 Límites de Consistencia: Bischofita 3%, 4%, 5% – KM 6+900 

 

4.4.1.1. Secado de Material: 

El material a utilizar previamente de debe exponer al aire libre hasta su secado 

total, si el material presenta terrones se procederá a desmenuzar usando un 

combo. La muestra a zarandear por el Tamiz N°40 se obtendrá por cuarteo 

manual. 

 

Figura 20: Secado de material de las calicatas C-1, C-2 y C-3 

 

4.4.1.2. Material Pasante por la Malla N°40: 

Una vez terminado el cuarteo manual de cada una de las calicatas C–1 (KM 

5+900), C–2 (KM 6+400), C–3 (KM 6+900), se procede a pasar el material por 

el Tamiz N°40 (425 μm), 
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Completado este procedimiento de tamizaje se procederá a tomar una cantidad 

de 150 a 200 gramos de material pasante por el Tamiz N°40 para cada ensayo, 

esta toma de muestra se realizará para cada calicata en estudio a diferentes 

proporciones de 1L, 1.5L, 2L y 3%, 4%, 5% del aditivo estabilizante Enzima 

Orgánica y Bischofita respectivamente. 

4.4.1.3. Aditivo Estabilizante: Enzima Orgánica 

Según las especificaciones técnicas del producto nos menciona que 1L de 

Enzima Orgánica rinde para 500L de agua, teniendo en consideración el 

rendimiento inicial, se realizó ensayos a 1L, 1.5L y 2L de proporción de Enzima 

Orgánica en cada una de las calicatas.  

Para los ensayos de Limites de Consistencia se preparó el producto 

estabilizante Perma Zyme 30X en recipientes de 5L de capacidad. 

Tabla 10: Proporciones a Utilizar: Enzima Orgánica 

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 10 podemos apreciar las cantidades calculadas en mililitros (ml), 

para disolverlo en 5L de agua. La cantidad del aditivo estabilizante se calculó 

mediante una de regla de tres simple, esto con relación al rendimiento inicial de 

1L de Enzima Orgánica para 500L de agua.  

Proporción 
Cantidad de 

Agua 
Cantidad de Aditivo 

Estabilizante (ml) 

1 L 5 L. 10 ml. 

1.5 L 5 L. 15 ml. 

2 L. 5 L. 20 ml. 
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Figura 21: Proporción del Aditivo Estabilizante Enzima Orgánica 

4.4.1.4. Aditivo Estabilizante: Bischofita 

Según el Ministerio de Transportes Comunicaciones, (2014), nos manifiesta que 

la aplicación de la Bischofita es a una proporción de entre 3% y 5% con respecto 

a su peso seco de la muestra. Teniendo estas consideraciones se optó en 

utilizar proporciones de 3%, 4% y 5%. 

Tabla 11: Proporciones a Utilizar: Bischofita  

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 11 podemos apreciar los porcentajes de Bischofita (Cloruro de 

Magnesio Hexahidratado), que se aplicará a cada calicata en estudio.   

 
 
 

Proporción 
Porcentaje de Aditivo 

Estabilizante  

PROPORCION 1 3% 

PROPORCION 2 4%. 

PROPORCION 3 5%. 
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Figura 22: Proporción del Aditivo Estabilizante Bischofita 

 

4.4.1.5. Límites de Consistencia: Enzima Orgánica 1L, 1.5L, 2L – KM 5+900 

 A continuación, se muestran los resultados obtenidos en el laboratorio: 

Tabla 12: Limites de Consistencia Enzima Orgánica – Progresiva KM 5+900  

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 12 podemos observar los resultados del ensayo de los Limites de 

Consistencia de la Calicata C-1 ubicado en la progresiva KM 5+900, donde nos 

muestra la variación del Índice de Plasticidad, en relación al aumento en litros 

del aditivo estabilizante Enzima Orgánica. 

Progresiva Calicata Muestra L.L. (%) L.P. (%) I.P. (%) 

KM 5+900 + Suelo 
Natural 

C - 1 M - 1 33.69% 16.83% 16.86% 

KM 5+900 + 1L. 
Enzima Orgánica 

C - 1 E - 1 31.72% 15.85% 15.87% 

KM 5+900 + 1.5L. 
Enzima Orgánica 

C - 1 E - 2 29.89% 15.43% 14.46% 

KM 5+900 + 2L. 
Enzima Orgánica 

C - 1 E - 3 28.35% 14.83% 13.52% 
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Figura 23: Curva para los Limites de Consistencia Enzima Orgánica – KM 

5+900 

En la Figura 23 se muestra la disminución del Limite Liquido, Limite Plástico e 

Índice de Plasticidad de la Calicata C-1 ubicado en el KM 5+900, se puede 

verificar que cuando la cantidad en litros de la Enzima Orgánica aumenta el 

Índice de Plasticidad reduce de 16.86% a 13.52% a una proporción de 2L de 

Enzima Orgánica. 

4.4.1.6. Límites de Consistencia: Enzima Orgánica 1L, 1.5L, 2L – KM 6+400 

 A continuación, se muestran los resultados de laboratorio: 

Tabla 13: Limites de Consistencia Enzima Orgánica – Progresiva KM 6+400  

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 13 presentamos los resultados del ensayo de Limites de 

Consistencia de la Calicata C-2 ubicado en la progresiva KM 6+400, donde nos 

Progresiva Calicata Muestra L.L. (%) L.P. (%) I.P. (%) 

KM 6+400 + Suelo 
Natural 

C – 2 M - 2 30.75% 13.67% 17.08% 

KM 6+400 + 1L. 
Enzima Orgánica 

C – 2 E - 1 29.11% 13.34% 15.77% 

KM 6+400 + 1.5L. 
Enzima Orgánica 

C – 2 E - 2 27.10% 12.34% 14.76% 

KM 6+400 + 2L. 
Enzima Orgánica 

C – 2 E - 3 24.59% 11.83% 12.76% 
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muestra la variación del Índice de Plasticidad, en relación al aumento en litros 

del aditivo estabilizante Enzima Orgánica. 

 
Figura 24: Curva para los Limites de Consistencia Enzima Orgánica – KM 

6+400 

En la Figura 24 nos muestra la disminución del Limite Liquido, Limite Plástico e 

Índice de Plasticidad de la Calicata C-2 ubicado en el KM 6+400, se puede 

verificar que cuando la cantidad en litros de la Enzima Orgánica aumenta el 

Índice de Plasticidad reduce de 17.08% a 12.76% a una proporción de 2L de 

Enzima Orgánica. 

4.4.1.7. Límites de Consistencia: Enzima Orgánica 1L, 1.5L, 2L – KM 6+900 

 A continuación, se muestran los resultados de laboratorio: 

Tabla 14: Limites de Consistencia Enzima Orgánica – Progresiva KM 6+900  

 

 

 

 

 

 

 

Progresiva Calicata Muestra L.L. (%) L.P. (%) I.P. (%) 

KM 6+900 + Suelo 
Natural 

C – 3 M - 3 32.96% 17.49% 15.47% 

KM 6+900 + 1L. 
Enzima Orgánica 

C – 3 E - 1 31.07% 16.37% 14.70% 

KM 6+900 + 1.5L. 
Enzima Orgánica 

C – 3 E - 2 29.61% 15.77% 13.84% 

KM 6+900 + 2L. 
Enzima Orgánica 

C - 3 E - 3 27.84% 14.92% 12.92% 
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En la Tabla 14 podemos observar los resultados del ensayo de los Limites de 

Consistencia de la Calicata C-3 ubicado en la progresiva KM 6+900, donde nos 

muestra la variación del Índice de Plasticidad, en relación al aumento en litros 

del aditivo estabilizante Enzima Orgánica. 

 

Figura 25: Curva para los Limites de Consistencia Enzima Orgánica – KM 

6+900 

En la Figura 25 tenemos la variación de resultados del Limite Liquido, Limite 

Plástico e Índice de Plasticidad de la Calicata C-3 ubicado en el KM 6+900, se 

puede verificar que cuando la cantidad en litros de Enzima Orgánica aumenta 

el Índice de Plasticidad reduce de 15.47% a 12.92% a una proporción de 2L de 

Enzima Orgánica. 

 

4.4.1.8. Límites de Consistencia: Bischofita 3%, 4%, 5% – KM 5+900 

 A continuación, se muestran los resultados de laboratorio: 
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Tabla 15: Limites de Consistencia Bischofita – Progresiva KM 5+900 

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 15 se tiene los resultados de los Limites de Consistencia de la 

Calicata C-1 ubicado en la progresiva KM 5+900, donde nos muestra la 

variación del Índice de Plasticidad, en relación al aumento de porcentaje del 

aditivo estabilizante Bischofita. 

 

Figura 26: Curva para los Limites de Consistencia Bischofita – KM 5+900 

En la Figura 26 se muestra la disminución del Limite Liquido, Limite Plástico e 

Índice de Plasticidad de la Calicata C-1 ubicado en el KM 5+900, se puede 

verificar que cuando la cantidad en porcentaje de la Bischofita aumenta el Índice 

de Plasticidad reduce de 16.86% a 13.76% a una proporción de 5% de 

Bischofita. 

Progresiva Calicata Muestra L.L. (%) L.P. (%) I.P. (%) 

KM 5+900 + Suelo 
Natural 

C - 1 M - 1 33.69% 16.83% 16.86% 

KM 5+900 + 3% 
Bischofita 

C - 1 B - 1 32.46% 15.85% 16.61% 

KM 5+900 + 4% 
Bischofita 

C - 1 B - 2 30.50% 15.56% 14.94% 

KM 5+900 + 5% 
Bischofita 

C - 1 B - 3 28.94% 15.18% 13.76% 
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4.4.1.9. Límites de Consistencia: Bischofita 3%, 4%, 5% – KM 6+400 

 A continuación, se muestran los resultados de laboratorio: 

Tabla 16: Limites de Consistencia Bischofita – Progresiva KM 6+400  

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 16 tenemos los resultados de Limites de Consistencia de la Calicata 

C-2 ubicado en la progresiva KM 6+400, donde nos muestra la variación del 

Índice de Plasticidad, en relación al aumento en porcentaje del aditivo 

estabilizante Bischofita. 

 

Figura 27: Curva para los Limites de Consistencia Bischofita – KM 6+400 

En la Figura 27 podemos evidenciar la disminución del Limite Liquido, Limite 

Plástico e Índice de Plasticidad de la Calicata C-2 ubicado en el KM 6+400, se 

puede verificar que cuando la cantidad en porcentaje de la Bischofita aumenta 

Progresiva Calicata Muestra L.L. (%) L.P. (%) I.P. (%) 

KM 6+400 + Suelo 
Natural 

C – 2 M - 2 30.75% 13.67% 17.08% 

KM 6+400 + 3% 
Bischofita 

C – 2 B - 1 29.84% 13.55% 16.29% 

KM 6+400 + 4% 
Bischofita 

C – 2 B - 2 27.88% 12.85% 15.03% 

KM 6+400 + 5% 
Bischofita 

C – 2 B - 3 27.06% 12.60% 14.46% 
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el Índice de Plasticidad reduce de 17.08% a 14.46% a una proporción de 5% de 

Bischofita. 

4.4.1.10. Límites de Consistencia: Bischofita 3%, 4%, 5% – KM 6+900 

 A continuación, se muestran los resultados de laboratorio: 

Tabla 17: Limites de Consistencia Bischofita – Progresiva KM 6+900  

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 17 podemos observar los resultados del ensayo de Limites de 

Consistencia de la Calicata C-3 ubicado en la progresiva KM 6+900, donde nos 

muestra la variación del Índice de Plasticidad, en relación al aumento en 

porcentaje del aditivo estabilizante Bischofita. 

 

Figura 28: Curva para los Limites de Consistencia Bischofita – KM 6+900 

Progresiva Calicata Muestra L.L. (%) L.P. (%) I.P. (%) 

KM 6+900 + Suelo 
Natural 

C – 3 M - 3 32.96% 17.49% 15.47% 

KM 6+900 + 3% 
Bischofita 

C – 3 B - 1 32.19% 17.06% 15.13% 

KM 6+900 + 4% 
Bischofita 

C – 3 B - 2 30.08% 16.01% 14.07% 

KM 6+900 + 5% 
Bischofita 

C - 3 B - 3 28.49% 15.17% 13.32% 
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En la Figura 28 se muestra la disminución del Limite Liquido, Limite Plástico e 

Índice de Plasticidad de la Calicata C-3 ubicado en el KM 6+900, se puede 

verificar que cuando la cantidad en porcentaje de la Bischofita aumenta el Índice 

de Plasticidad reduce de 15.47% a 13.32% a una proporción de 5% de 

Bischofita. 

4.4.2. Evaluación del comportamiento de la Estabilidad Volumétrica aplicando 

Enzima Orgánica y Bischofita en carretera no pavimentada KM 5+840 al KM 

6+900. 

Para la obtención de datos previamente se cumplirán las siguientes actividades: 

Secado de material, Material pasante por la malla N°3/4”, Aditivo Estabilizante Enzima 

Orgánica, Aditivo Estabilizante Bischofita, Compactación de Suelos: Enzima Orgánica 

1L, 1.5L, 2L – KM 5+900, Compactación de Suelos: Enzima Orgánica 1L, 1.5L, 2L – 

KM 6+400, Compactación de Suelos: Enzima Orgánica 1L, 1.5L, 2L – KM 6+900, 

Compactación de Suelos: Bischofita 3%, 4%, 5% – KM 5+900, Compactación de 

Suelos: Bischofita 3%, 4%, 5% – KM 6+400, Compactación de Suelos: Bischofita 3%, 

4%, 5% – KM 6+900 

 Secado de Material 

 Material pasante por la malla # 3/4 

 Aditivo Estabilizante Enzima Orgánica 

 Aditivo Estabilizante Bischofita 

 Compactación de Suelos: Enzima Orgánica 1L, 1.5L, 2L – KM 5+900 

 pH del Suelo: Enzima Orgánica 1L, 1.5L, 2L – KM 5+900 

 Compactación de Suelos: Enzima Orgánica 1L, 1.5L, 2L – KM 6+400 

 pH del Suelo: Enzima Orgánica 1L, 1.5L, 2L – KM 6+400 

 Compactación de Suelos: Enzima Orgánica 1L, 1.5L, 2L – KM 6+900 

 pH del Suelo: Enzima Orgánica 1L, 1.5L, 2L – KM 6+900 

 Compactación de Suelos: Bischofita 3%, 4%, 5% – KM 5+900 

 pH del Suelo: Bischofita 3%, 4%, 5% – KM 5+900 

 Compactación de Suelos: Bischofita 3%, 4%, 5% – KM 6+400 

 pH del Suelo: Bischofita 3%, 4%, 5% – KM 6+400 
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 Compactación de Suelos: Bischofita 3%, 4%, 5% – KM 6+900 

 pH del Suelo: Bischofita 3%, 4%, 5% – KM 6+900 

4.4.2.1. Secado de Material: 

El material a utilizar previamente de debe exponer al aire libre hasta su secado 

total, si el material presenta terrones se procederá a desmenuzar usando un 

combo. La muestra representativa a utilizar se obtendrá por cuarteo manual. 

 

Figura 29: Secado de material de las calicatas C-1, C-2 y C-3 

 

4.4.2.2. Material Pasante por la Malla N°3/4” 

Terminado el cuarteo manual de cada una de las calicatas C–1 (KM 5+900), C–

2 (KM 6+400), C–3 (KM 6+900), se procede a pasar el material por el Tamiz 

N°3/4”. 

Completado este procedimiento de tamizaje se procederá a tomar una cantidad 

de 15 a 20 kilogramos de material pasante por el Tamiz N°3/4 para cada ensayo, 

la cantidad a recopilar se realizará para cada calicata en estudio a diferentes 

proporciones de 1L, 1.5L, 2L y 3%, 4%, 5% del aditivo estabilizante Enzima 

Orgánica y Bischofita respectivamente. 
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4.4.2.3. Aditivo Estabilizante: Enzima Orgánica 

Según las especificaciones técnicas del producto nos menciona que 1L de 

Enzima Orgánica rinde para 500L de agua, teniendo en consideración el 

rendimiento inicial, se realizó ensayos a 1L, 1.5L y 2L de proporción de Enzima 

Orgánica en cada una de las calicatas.  

Para los ensayos de Compactación se preparó el producto estabilizante Perma 

Zyme 30X en recipientes de 10L de capacidad. 

 Tabla 18: Proporciones a Utilizar: Enzima Orgánica  

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 18 podemos apreciar las cantidades calculadas en mililitros (ml), 

para disolverlo en 10L de agua. La cantidad del aditivo estabilizante se calculó 

mediante una de regla de tres simple, esto con relación al rendimiento inicial de 

1L de Enzima Orgánica para 500L de agua. 

 

 

Figura 30: Proporción del Aditivo Estabilizante Enzima Orgánica 

Proporción 
Cantidad de  

Agua 
Cantidad de Aditivo 

Estabilizante (ml) 

1 L 10 L. 20 ml. 

1.5 L 10 L. 30 ml. 

2 L. 10 L. 40 ml. 
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4.4.2.4. Aditivo Estabilizante: Bischofita 

Según el Ministerio de Transportes Comunicaciones, (2014), nos manifiesta que 

la aplicación de la Bischofita, es a una proporción de entre 3% y 5%, con 

respecto a su peso seco de la muestra. Teniendo estas consideraciones se optó 

en utilizar proporciones de 3%, 4% y 5%. 

Tabla 19: Proporciones a Utilizar: Bischofita  

 

 

 

 

 

En la Tabla 19 podemos apreciar los porcentajes de Bischofita (Cloruro de 

Magnesio Hexahidratado), que se aplicará a cada calicata en estudio.   

 

 
 

Figura 31: Proporción del Aditivo Estabilizante Bischofita 

 

4.4.2.5. Compactación de Suelos: Enzima Orgánica 1L, 1.5L, 2L – KM 5+900 

 A continuación, se muestran los resultados obtenidos en el laboratorio: 

 

Proporción 
Porcentaje de Aditivo 

Estabilizante  

PROPORCION 1 3% 

PROPORCION 2 4%. 

PROPORCION 3 5%. 
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Tabla 20: Compactación de Suelos Enzima Orgánica – Progresiva KM 5+900  

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 20 podemos observar los resultados del ensayo de Compactación 

de la Calicata C-1 ubicado en la progresiva KM 5+900, donde nos muestra un 

incremento en la Densidad Máxima Seca y una disminución en el porcentaje de 

Contenido de Humedad Optimo, esto en relación al aumento del aditivo 

estabilizante Enzima Orgánica.  

 

Figura 32: Curva de Compactación Enzima Orgánica – KM 5+900 
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PROCTOR MODIFICADO - PROGRESIVA KM 5+900

Progresiva Calicata Muestra 

Proctor Modificado 

Densidad 
Máxima Seca 

(gr/cm3) 

Contenido de 
Humedad Optimo 

(%) 

KM 5+900 + Suelo 
Natural 

C - 1 M - 1 1.793 gr/cm3 14.00% 

KM 5+900 + 1L. 
Enzima Orgánica 

C - 1 E - 1 1.809 gr/cm3 13.60% 

KM 5+900 + 1.5L. 
Enzima Orgánica 

C - 1 E - 2 1.822 gr/cm3 13.28% 

KM 5+900 + 2L. 
Enzima Orgánica 

C - 1 E - 3 1.830 gr/cm3 13.10% 
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La Figura 32 nos muestra la curva de compactación a suelo natural y con la 

adición del aditivo estabilizante, en la imagen se puede verificar que cuando la 

proporción del aditivo Enzima Orgánica aumenta en litros, su Densidad Máxima 

Seca incrementa de 1.793 gr/cm3 a 1.830 gr/cm3c y a su vez el Contenido de 

Humedad Optimo reduce de 14.00% a 13.10% a una proporción de 2L. de 

Perma Zyme 30X. 

4.4.2.6. pH del Suelo: Enzima Orgánica 1L, 1.5L, 2L – KM 5+900 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos en el laboratorio: 

Tabla 21: pH del Suelo: Enzima Orgánica – Progresiva KM 5+900  

 

En la Tabla 21 tenemos los datos recopilados del ensayo del pH del suelo de la 

Calicata C-1 ubicado en la progresiva KM 5+900, donde nos muestra una 

disminución en los resultados del pH del Suelo, esto con relación al aumento 

del aditivo estabilizante Enzima Orgánica. 

 

4.4.2.7. Compactación de Suelos: Enzima Orgánica 1L, 1.5L, 2L – KM 6+400 

 A continuación, se muestran los resultados de laboratorio: 

 

 

 

 

Progresiva Calicata Muestra pH Grado de Acidez 

KM 5+900 + Suelo 
Natural 

C – 1 M - 1 8.5 Fuertemente Alcalino 

KM 5+900 + 1L. 
Enzima Orgánica 

C – 1 E - 1 8.2 Moderadamente Alcalino 

KM 5+900 + 1.5L. 
Enzima Orgánica 

C – 1 E - 2 8.1 Moderadamente Alcalino 

KM 5+900 + 2L. 
Enzima Orgánica 

C – 1 E - 3 7.9 Moderadamente Alcalino 
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Tabla 22: Compactación de Suelos Enzima Orgánica – Progresiva KM 6+400  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
En la Tabla 22 se tiene los resultados del ensayo de Compactación de la 

Calicata C-2 ubicado en la progresiva KM 6+400, donde nos muestra un 

incremento en la Densidad Máxima Seca y un Contenido de Humedad Optimo 

en descenso, esto en relación al aumento del aditivo estabilizante Enzima 

Orgánica. 

 

Figura 33: Curva de Compactación Enzima Orgánica – KM 6+400 
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PROCTOR MODIFICADO - PROGRESIVA KM 6+400

Progresiva Calicata Muestra 

Proctor Modificado 

Densidad 
Máxima Seca 

(grs/cm3) 

Contenido de 
Humedad Optimo 

(%) 

KM 6+400 + 
Suelo Natural 

C – 2 M - 2 1.861 gr/cm3 12.01% 

KM 6+400 + 1L. 
Enzima Orgánica 

C – 2 E - 1 1.885 gr/cm3 11.63% 

KM 6+400 + 1.5L. 
Enzima Orgánica 

C – 2 E - 2 1.901 gr/cm3 11.12% 

KM 6+400 + 2L. 
Enzima Orgánica 

C – 2 E - 3 1.926 gr/cm3 10.61% 
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La Figura 33 nos presenta los resultados de la curva de compactación a suelo 

natural y con la adición del aditivo estabilizante, en la imagen se puede verificar 

que cuando la proporción del aditivo Enzima Orgánica aumenta en litros, su 

Densidad Máxima Seca incrementa de 1.861 gr/cm3 a 1.926 gr/cm3 y a su vez 

el Contenido de Humedad Optimo reduce de 12.01% a 10.61% a una proporción 

de 2L de Perma Zyme 30X. 

4.4.2.8. pH del Suelo: Enzima Orgánica 1L, 1.5L, 2L – KM 6+400 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos en el laboratorio: 

Tabla 23: pH del Suelo: Enzima Orgánica – Progresiva KM 6+400  

 

 

En la Tabla 23 tenemos los datos recopilados del ensayo del pH del suelo de la 

Calicata C-2 ubicado en la progresiva KM 6+400, donde nos muestra una 

disminución en los resultados del pH del Suelo, esto con relación al aumento 

del aditivo estabilizante Enzima Orgánica. 

4.4.2.9. Compactación de Suelos: Enzima Orgánica 1L, 1.5L, 2L – KM 6+900 

 A continuación, se muestran los resultados de laboratorio: 

 

 

 

 

Progresiva Calicata Muestra pH Grado de Acidez 

KM 6+400 + Suelo 
Natural 

C – 2 M - 2 8.0 Moderadamente Alcalino 

KM 6+400 + 1L. 
Enzima Orgánica 

C – 2 E - 1 7.9 Moderadamente Alcalino 

KM 6+400 + 1.5L. 
Enzima Orgánica 

C – 2 E - 2 7.8 Ligeramente Alcalino 

KM 6+400 + 2L. 
Enzima Orgánica 

C – 2 E - 3 7.7 Ligeramente Alcalino 
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Tabla 24: Compactación de Suelos Enzima Orgánica – Progresiva KM 6+900 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 24 se tiene un resumen de los resultados del ensayo de 

Compactación de la Calicata C-3 ubicado en la progresiva KM 6+900, donde 

nos muestra un incremento en la Densidad Máxima Seca y un Contenido de 

Humedad Optimo en descenso, esto en relación al aumento del aditivo 

estabilizante Enzima Orgánica. 

 

Figura 34: Curva de Compactación Enzima Orgánica – KM 6+900 
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PROCTOR MODIFICADO - PROGRESIVA KM 6+900

Progresiva Calicata Muestra 

Proctor Modificado 

Densidad 
Máxima Seca 

(gr/cm3) 

Contenido de 
Humedad Optimo 

(%) 

KM 6+900 + 
Suelo Natural 

C – 3 M - 3 1.985 gr/cm3 9.20% 

KM 6+900 + 1L. 
Enzima Orgánica 

C – 3 E - 1 1.997 gr/cm3 8.85% 

KM 6+900 + 1.5L. 
Enzima Orgánica 

C – 3 E - 2 2.015 gr/cm3 8.39% 

KM 6+900 + 2L. 
Enzima Orgánica 

C – 3 E - 3 2.034 gr/cm3 7.97% 
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La Figura 34 nos detalla los resultados de la curva de compactación a suelo 

natural y con la adición del aditivo estabilizante, en la imagen se puede verificar 

que cuando la proporción del aditivo Enzima Orgánica aumenta en litros, su 

Densidad Máxima Seca incrementa de 1.985 gr/cm3 a 2.034 gr/cm3 y a su vez 

el Contenido de Humedad Optimo reduce de 9.20% a 7.97% a una proporción 

de 2L. de Perma Zyme 30X. 

4.4.2.10. pH del Suelo: Enzima Orgánica 1L, 1.5L, 2L – KM 6+900 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos en el laboratorio: 

Tabla 25: pH del Suelo: Enzima Orgánica – Progresiva KM 6+900  

 

 

 

En la Tabla 25 tenemos los datos recopilados del ensayo del pH del suelo de la 

Calicata C-3 ubicado en la progresiva KM 6+900, donde nos muestra una 

disminución en los resultados del pH del Suelo, esto con relación al aumento 

del aditivo estabilizante Enzima Orgánica. 

4.4.2.11. Compactación de Suelos: Bischofita 3%, 4%, 5% – KM 5+900 

 A continuación, se muestran los resultados de laboratorio: 

 

 

 

 

Progresiva Calicata Muestra pH Grado de Acidez 

KM 6+900 + Suelo 
Natural 

C – 3 M - 3 7.5 Ligeramente Alcalino 

KM 6+900 + 1L. 
Enzima Orgánica 

C – 3 E - 1 7.1 Neutro 

KM 6+900 + 1.5L. 
Enzima Orgánica 

C – 3 E - 2 7.2 Neutro 

KM 6+900 + 2L. 
Enzima Orgánica 

C – 3 E - 3 7.0 Neutro 
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Tabla 26: Compactación de Suelos Bischofita – Progresiva KM 5+900  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
En la Tabla 26 podemos observar los resultados del ensayo de Compactación 

de la Calicata C-1 ubicado en la progresiva KM 5+900, donde nos muestra un 

incremento en la Densidad Máxima Seca y un Contenido de Humedad Optimo 

en descenso, esto en relación al aumento del aditivo estabilizante Bischofita. 

 

Figura 35: Curva de Compactación Bischofita – KM 5+900 
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Progresiva Calicata Muestra 

Proctor Modificado 

Densidad 
Máxima Seca 

(gr/cm3) 

Contenido de 
Humedad Optimo 

(%) 

KM 5+900 + 
Suelo Natural 

C - 1 M - 1 1.793 gr/cm3 14.00% 

KM 5+900 + 3% 
Bischofita 

C - 1 B - 1 1.801 gr/cm3 13.80% 

KM 5+900 + 4% 
Bischofita  

C - 1 B - 2 1.819 gr/cm3  13.35% 

KM 5+900 +  5% 
Bischofita  

C - 1 B - 3 1.825 gr/cm3 13.20% 
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La Figura 35 nos muestra la curva de compactación a suelo natural y con la 

adición del aditivo estabilizante, en la imagen se puede verificar que cuando la 

proporción de aditivo químico Bischofita aumenta en porcentajes, su Densidad 

Máxima Seca incrementa de 1.793 gr/cm3 a 1.825 gr/cm3 y a su vez el 

Contenido de Humedad Optimo reduce de 14.00% a 13.20% a una proporción 

de 5%. de la Bischofita 

4.4.2.12. pH del Suelo: Bischofita 3%, 4%, 5% – KM 5+900 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos en el laboratorio: 

Tabla 27: pH del Suelo: Bischofita – Progresiva KM 5+900 

 

 

 

 

 

 

 

  

En la Tabla 27 tenemos los datos recopilados del ensayo del pH del suelo de la 

Calicata C-1 ubicado en la progresiva KM 5+900, donde nos muestra una 

disminución en los resultados del pH del Suelo, esto con relación al aumento en 

porcentajes del aditivo estabilizante Bischofita. 

4.4.2.13. Compactación de Suelos: Bischofita 3%, 4%, 5% – KM 6+400 

 A continuación, se muestran los resultados de laboratorio: 

 

 

 

 

 

Progresiva Calicata Muestra pH Grado de Acidez 

KM 5+900 + Suelo 
Natural 

C – 1 M - 1 8.5 Fuertemente Alcalino 

KM 5+900 + 3% 
Bischofita 

C – 1 B - 1 7.7 Ligeramente Alcalino 

KM 5+900 + 4% 
Bischofita  

C – 1 B - 2 7.6 Ligeramente Alcalino 

KM 5+900 +  5% 
Bischofita  

C – 1 B - 3 7.5 Ligeramente Alcalino 
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Tabla 28: Compactación de Suelos Bischofita – Progresiva KM 6+400  

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 28 podemos observar los resultados del ensayo de Compactación 

de la Calicata C-2 ubicado en la progresiva KM 6+400, donde nos muestra un 

incremento en la Densidad Máxima Seca y un Contenido de Humedad Optimo 

en descenso, esto en relación al aumento del aditivo estabilizante Bischofita. 

 

Figura 36: Curva de Compactación Bischofita – KM 6+400 
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Progresiva Calicata Muestra 

Proctor Modificado 

Densidad 
Máxima Seca 

(gr/cm3) 

Contenido de 
Humedad Optimo 

(%) 

KM 6+400 + 
Suelo Natural 

C – 2 M - 2 1.861 gr/cm3 12.01% 

KM 6+400 + 3% 
Bischofita 

C – 2 B - 1 1.875 gr/cm3 11.78% 

KM 6+400 + 4% 
Bischofita  

C – 2 B - 2 1.883 gr/cm3 11.56% 

KM 6+400 +  5% 
Bischofita  

C – 2 B - 3 1.905 gr/cm3 11.00% 
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La Figura 36 tenemos la curva de compactación a suelo natural y con la adición 

del aditivo estabilizante, en la imagen se puede verificar que cuando la 

proporción de aditivo químico Bischofita aumenta en porcentajes, su Densidad 

Máxima Seca incrementa de 1.861 gr/cm3 a 1.905 gr/cm3 y a su vez el 

Contenido de Humedad Optimo reduce de 12.01% a 11.00% a una proporción 

de 5%. de la Bischofita. 

4.4.2.14. pH del Suelo: Bischofita 3%, 4%, 5% – KM 6+400 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos en el laboratorio: 

Tabla 29: pH del Suelo: Bischofita – Progresiva KM 6+400 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 29 tenemos los datos recopilados del ensayo del pH del suelo de la 

Calicata C-2 ubicado en la progresiva KM 6+400, donde nos muestra una 

disminución en los resultados del pH del Suelo, esto con relación al aumento en 

porcentajes del aditivo estabilizante Bischofita. 

4.4.2.15. Compactación de Suelos: Bischofita 3%, 4%, 5% – KM 6+900 

 A continuación, se muestran los resultados de laboratorio: 

 

 

 

 

 

Progresiva Calicata Muestra pH Grado de Acidez 

KM 6+400 + Suelo 
Natural 

C – 2 M - 2 8.0 Moderadamente Alcalino 

KM 6+400 + 3% 
Bischofita 

C – 2 B - 1 7.3 Neutro 

KM 6+400 + 4% 
Bischofita  

C – 2 B - 2 7.2 Neutro 

KM 6+400 +  5% 
Bischofita  

C – 2 B - 3 7.1 Neutro 
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Tabla 30: Compactación de Suelos Bischofita – Progresiva KM 6+900 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
En la Tabla 30 nos muestran los resultados del ensayo de Compactación de la 

Calicata C-3 ubicado en la progresiva KM 6+900, donde nos muestra un 

incremento en la Densidad Máxima Seca y un Contenido de Humedad Optimo 

en descenso, esto en relación al aumento del aditivo estabilizante Bischofita. 

 

Figura 37: Curva de Compactación Bischofita – KM 6+900 
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Progresiva Calicata Muestra 

Proctor Modificado 

Densidad 
Máxima Seca 

(gr/cm3) 

Contenido de 
Humedad Optimo 

(%) 

KM 6+900 + 
Suelo Natural 

C – 3 M - 3 1.985 gr/cm3 9.20% 

KM 6+900 + 3% 
Bischofita 

C – 3 B - 1 1.994 gr/cm3  9.01% 

KM 6+900 + 4% 
Bischofita  

C – 3 B - 2 2.001 gr/cm3 8.53% 

KM 6+900 +  5% 
Bischofita  

C – 3 B - 3 2.026 gr/cm3 8.12% 
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La Figura 37 nos muestra la curva de compactación a suelo natural y con la 

adición del aditivo estabilizante, en la imagen se puede verificar que cuando la 

proporción de aditivo químico Bischofita aumenta en porcentajes, su Densidad 

Máxima Seca incrementa de 1.985 gr/cm3 a 2.026 gr/cm3 y a su vez el 

Contenido de Humedad Optimo reduce de 9.20% a 8.12% a una proporción de 

5%. de la Bischofita 

4.4.2.16. pH del Suelo: Bischofita 3%, 4%, 5% – KM 6+900 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos en el laboratorio: 

Tabla 31: pH del Suelo: Bischofita – Progresiva KM 6+900 

 

 

 

 

 

 

 

 En la Tabla 31 tenemos los datos recopilados del ensayo del pH del suelo de la 

Calicata C-2 ubicado en la progresiva KM 6+900, donde nos muestra una 

disminución en los resultados del pH del Suelo, esto con relación al aumento en 

porcentajes del aditivo estabilizante Bischofita. 

 

4.4.3. Estimación de los valores de Resistencia del suelo aplicando Enzima 

Orgánica y Bischofita en carretera no pavimentada KM 5+840 al KM 6+900. 

Para la obtención de datos previamente se cumplirán las siguientes actividades: 

Secado de material, Material pasante por la malla N°3/4”, Aditivo Estabilizante Enzima 

Orgánica, Aditivo Estabilizante Bischofita, CBR: Enzima Orgánica 1L, 1.5L, 2L – KM 

5+900, CBR: Enzima Orgánica 1L, 1.5L, 2L – KM 6+400, CBR: Enzima Orgánica 1L, 

Progresiva Calicata Muestra pH Grado de Acidez 

KM 6+900 + Suelo 
Natural 

C – 3 M – 3 7.5 Ligeramente Alcalino 

KM 6+900 + 3% 
Bischofita 

C – 3 B - 1 6.8 Neutro 

KM 6+900 + 4% 
Bischofita  

C – 3 B - 2 6.7 Neutro 

KM 6+900 +  5% 
Bischofita  

C – 3 B - 3 6.7 Neutro 



84 
 

1.5L, 2L – KM 6+900, CBR: Bischofita 3%, 4%, 5% – KM 5+900, CBR: Bischofita 3%, 

4%, 5% – KM 6+400, CBR: Bischofita 3%, 4%, 5% – KM 6+900 

 Secado de Material 

 Material pasante por la malla # 3/4 

 Aditivo Estabilizante Enzima Orgánica 

 Aditivo Estabilizante Bischofita 

 CBR: Enzima Orgánica 1L, 1.5L, 2L – KM 5+900 

 CBR: Enzima Orgánica 1L, 1.5L, 2L – KM 6+400 

 CBR: Enzima Orgánica 1L, 1.5L, 2L – KM 6+900 

 CBR: Bischofita 3%, 4%, 5% – KM 5+900 

 CBR: Bischofita 3%, 4%, 5% – KM 6+400 

 CBR: Bischofita 3%, 4%, 5% – KM 6+900 

4.4.3.1. Secado de Material: 

El material a utilizar previamente de debe exponer al aire libre hasta su secado 

total, si el material presenta terrones se procederá a desmenuzar usando un 

combo. La muestra a zarandear por el Tamiz 3/4" se obtendrá por cuarteo 

manual. 

 

Figura 38: Secado del material de las calicatas C-1, C-2 y C-3 
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4.4.3.2. Material Pasante por la Malla N°3/4” 

Una vez hecho el cuarteo manual de cada una de las calicatas C–1 (KM 5+900), 

C–2 (KM 6+400), C–3 (KM 6+900), se procede a pasar el material por el Tamiz 

N°3/4”. 

 
Completado este procedimiento de tamizaje se procederá a tomar una cantidad 

de 20 a 25 kilogramos de material pasante por el Tamiz N° 3/4", para cada 

ensayo, esta toma de muestra se realizará para cada calicata en estudio a 

diferentes proporciones de 1L, 1.5L, 2L y 3%, 4%, 5% del aditivo estabilizante 

Enzima Orgánica y Bischofita respectivamente. 

4.4.3.3. Aditivo Estabilizante: Enzima Orgánica 

Según las especificaciones técnicas del producto nos menciona que 1L de 

Enzima Orgánica rinde para 500L de agua, teniendo en consideración el 

rendimiento inicial, se realizó ensayos a 1L, 1.5L y 2L de proporción de Enzima 

Orgánica en cada una de las calicatas. 

Para los ensayos de CBR se preparó el producto estabilizante Perma Zyme 30X 

en recipientes de 10L de capacidad. 

 Tabla 32: Proporciones a Utilizar: Enzima Orgánica  

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 32 podemos apreciar las cantidades calculadas en mililitros (ml), 

para disolverlo en 10L de agua. La cantidad del aditivo estabilizante se calculó 

mediante una de regla de tres simple, esto con relación al rendimiento inicial de 

1L de Enzima Orgánica para 500L de agua.  

 

Proporción 
Cantidad de  

Agua 
Cantidad de Aditivo 

Estabilizante (ml) 

1 L 10 L. 20 ml. 

1.5 L 10 L. 30 ml. 

2 L. 10 L. 40 ml. 
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Figura 39: Proporción del Aditivo Estabilizante Enzima Orgánica 

 

4.4.3.4. Aditivo Estabilizante: Bischofita 

Según el Ministerio de Transportes Comunicaciones, (2014), nos manifiesta que 

la aplicación de la Bischofita es a una proporción de entre 3% y 5% con respecto 

a su peso seco de la muestra. Teniendo estas consideraciones se optó en 

utilizar proporciones de 3%, 4% y 5%. 

 

Tabla 33: Proporciones a Utilizar: Bischofita  

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 33 podemos apreciar los porcentajes de Bischofita (Cloruro de 

Magnesio Hexahidratado), que se aplicará a cada calicata en estudio.  

 

Proporción 
Porcentaje de Aditivo 

Estabilizante  

PROPORCION 1 3% 

PROPORCION 2 4%. 

PROPORCION 3 5%. 
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Figura 40: Proporción del Aditivo Estabilizante Bischofita 

 

4.4.3.5. CBR: Enzima Orgánica 1L, 1.5L, 2L – KM 5+900 

 A continuación, se muestran los resultados de laboratorio: 

Tabla 34: CBR al 100% y 95% Enzima Orgánica – Progresiva KM 5+900  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
En la Tabla 34 podemos observar los resultados del ensayo de CBR de la 

Calicata C-1 ubicado en la progresiva KM 5+900, donde nos muestra un 

incremento de resistencia del suelo y una disminución en el porcentaje de 

expansión, esto en relación al aumento del aditivo estabilizante Enzima 

Orgánica. 

Progresiva Calicata Muestra 

CBR a 0.1” 
PENETRACION Expansión 

(56 
golpes) 

CBR 
100% 
D.M.S. 

CBR 
95% 

D.M.S. 

KM 5+900 + Suelo 
Natural 

C - 1 M - 1 6.6% 4.5% 1.43% 

KM 5+900 + 1L. 
Enzima Orgánica 

C - 1 E - 1 7.8% 5.6% 1.20% 

KM 5+900 + 1.5L. 
Enzima Orgánica 

C - 1 E - 2 9.9% 7.1% 1.13% 

KM 5+900 + 2L. 
Enzima Orgánica 

C - 1 E - 3 13.0% 10.3% 1.02% 
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Figura 41: CBR 100% y 95% Enzima Orgánica – KM 5+900 

La Figura 41 tenemos los resultados de CBR a 0.1” de penetración a suelo 

natural y con la adición del aditivo estabilizante, en la imagen se puede verificar 

que cuando la proporción de la Enzima Orgánica aumenta, su resistencia al 

esfuerzo cortante se incrementa de 6.6% a 13.0%, también este aditivo tiene 

beneficios en el hinchamiento de los suelos, porque disminuye la expansión de 

1.43% a 1.02% a 56 golpes, a una proporción de 2L. de la Enzima Orgánica. 

 

4.4.3.6. CBR: Enzima Orgánica 1L, 1.5L, 2L – KM 6+400 

 A continuación, se muestran los resultados de laboratorio: 
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Tabla 35: CBR al 100% y 95% Enzima Orgánica – Progresiva KM 6+400  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 35 nos brinda los resultados del ensayo de CBR de la Calicata C-2 

ubicado en la progresiva KM 6+400, donde nos muestra un incremento de 

resistencia del suelo y una disminución en el porcentaje de expansión, esto en 

relación al aumento del aditivo estabilizante Enzima Orgánica. 

 

Figura 42: CBR 100% y 95% Enzima Orgánica – KM 6+400 

 
La Figura 42 tenemos un gráfico con los resultados de CBR a 0.1” de 

penetración a suelo natural y con la adición del aditivo estabilizante, en la 

Progresiva Calicata Muestra 

CBR a 0.1” 
PENETRACION Expansión 

(56 
golpes) 

CBR 
100% 
D.M.S 

CBR 
95% 

D.M.S 

KM 6+400 + Suelo 
Natural 

C – 2 M - 2 5.4% 4.5% 1.51% 

KM 6+400 + 1L. 
Enzima Orgánica 

C – 2 E - 1 6.7% 5.1% 1.26% 

KM 6+400 + 1.5L. 
Enzima Orgánica 

C – 2 E - 2 8.7% 6.5% 1.13% 

KM 6+400 + 2L. 
Enzima Orgánica 

C – 2 E - 3 11.5% 9.2% 1.05% 
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imagen se puede verificar que cuando la proporción de la Enzima Orgánica 

aumenta, su resistencia al esfuerzo cortante se incrementa de 5.4% a 11.5%, 

también este aditivo nos disminuye la expansión de 1.51% a 1.05%, a una 

proporción de 2L. de la Enzima Orgánica. 

 

4.4.3.7. CBR: Enzima Orgánica 1L, 1.5L, 2L – KM 6+900 

 A continuación, se muestran los resultados de laboratorio: 

 
Tabla 36: CBR al 100% y 95% Enzima Orgánica – Progresiva KM 6+900 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 36 podemos observar los resultados del ensayo de CBR de la 

Calicata C-3 ubicado en la progresiva KM 6+900, donde nos muestra un 

incremento de resistencia del suelo y una disminución en el porcentaje de 

expansión, esto en relación al aumento del aditivo estabilizante Enzima 

Orgánica. 

 

Progresiva Calicata Muestra 

CBR a 0.1” 
PENETRACION Expansión 

(56 
golpes) 

CBR 
100% 
D.M.S. 

CBR 
95% 

D.M.S 

KM 6+900 + Suelo 
Natural 

C – 3 M - 3 7.0% 5.8% 1.40% 

KM 6+900 + 1L. 
Enzima Orgánica 

C – 3 E - 1 9.9% 8.4% 1.15% 

KM 6+900 + 1.5L. 
Enzima Orgánica 

C – 3 E - 2 12.3% 9.9% 1.06% 

KM 6+900 + 2L. 
Enzima Orgánica 

C – 3 E - 3 14.9% 12.2% 0.98% 
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Figura 43: CBR 100% y 95% Enzima Orgánica – KM 6+900 

 
La Figura 43 nos grafica los resultados del ensayo de CBR a 0.1” penetración 

a suelo natural y con la adición del aditivo estabilizante, en la imagen se puede 

verificar que cuando la proporción de la Enzima Orgánica aumenta, su 

resistencia al esfuerzo cortante se incrementa de 7.0% a 14.9%, este aditivo 

también presenta beneficios en el hinchamiento de los suelos porque disminuye 

la expansión de 1.40% a 0.98%, a una proporción de 2L de la Enzima Orgánica. 

 

4.4.3.8. CBR: Bischofita 3%, 4%, 5% – KM 5+900 

A continuación, se muestran los resultados de laboratorio: 
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Tabla 37: CBR al 100% y 95% Bischofita – Progresiva KM 5+900 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 37 nos brindan los resultados del ensayo de CBR de la Calicata C-

1 ubicado en la progresiva KM 5+900, donde nos muestra un incremento de 

resistencia del suelo y una disminución en el porcentaje de expansión, esto en 

relación al aumento del aditivo estabilizante Bischofita. 

 

Figura 44: CBR 100% y 95% Bischofita – KM 5+900 

 

Progresiva Calicata Muestra 

CBR a 0.1” 
PENETRACION Expansión 

(56 
golpes) 

CBR 
100% 
M.D.S. 

CBR 
95% 

M.D.S. 

KM 5+900 + Suelo 
Natural 

C – 1 M - 1 6.6% 4.5% 1.43% 

KM 5+900 + 3% 
Bischofita 

C – 1 B - 1 7.3% 5.1% 1.27% 

KM 5+900 + 4% 
Bischofita 

C – 1 B - 2 8.3% 5.8% 1.19% 

KM 5+900 + 5% 
Bischofita 

C – 1 B - 3 10.1% 7.3% 1.11% 
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La Figura 44 nos muestra los resultados de CBR a 0.1” de penetración a suelo 

natural y con la adición del aditivo estabilizante, en la imagen se puede verificar 

que cuando el porcentaje de Bischofita aumenta, su resistencia al esfuerzo 

cortante se incrementa de 6.6% a 10.1%, también este aditivo tiene beneficios 

en el hinchamiento de los suelos porque disminuye la expansión de 1.43% a 

1.11%, a una proporción de 5% de Bischofita. 

 

4.4.3.9. CBR: Bischofita 3%, 4%, 5% – KM 6+400 

 A continuación, se muestran los resultados de laboratorio: 

 

Tabla 38: CBR al 100% y 95% Bischofita – Progresiva KM 6+400  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 38 podemos observar los resultados del ensayo de CBR de la 

Calicata C-2 ubicado en la progresiva KM 6+400, donde nos muestra un 

incremento de resistencia del suelo y una disminución en el porcentaje de 

expansión, esto en relación al aumento del aditivo estabilizante Bischofita. 

Progresiva Calicata Muestra 

CBR a 0.1” 
PENETRACION Expansión 

(56 
golpes) 

CBR 
100% 
D.M.S. 

CBR 
95% 

D.M.S. 

KM 6+400 + Suelo 
Natural 

C – 2 M - 1 5.4% 4.5% 1.51% 

KM 6+400 + 3% 
Bischofita 

C – 2 B - 1 6.2% 4.8% 1.32% 

KM 6+400 + 4% 
Bischofita 

C – 2 B - 2 7.7% 6.1% 1.26% 

KM 6+400 + 5% 
Bischofita 

C – 2 B - 3 9.7% 7.6% 1.11% 
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Figura 45: CBR 100% y 95% Bischofita – KM 6+400 

 
La Figura 45 nos muestra los resultados de CBR a 0.1” de penetración a suelo 

natural y con la adición del aditivo estabilizante, en la imagen se puede verificar 

que cuando el porcentaje de Bischofita aumenta, su resistencia al esfuerzo 

cortante se incrementa de 5.4% a 9.7%, también este aditivo tiene beneficios 

en el hinchamiento de los suelos porque disminuye la expansión de 1.51% a 

1.11%, a una proporción de 5% de Bischofita. 

 

4.4.3.10. CBR: Bischofita 3%, 4%, 5% – KM 6+900 

A continuación, se muestran los resultados de laboratorio: 
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Tabla 39: CBR al 100% y 95% Bischofita – Progresiva KM 6+900  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
En la Tabla 39 podemos observar los resultados del ensayo de CBR de la 

Calicata C-3 ubicado en la progresiva KM 6+900, donde nos muestra un 

incremento de resistencia del suelo y una disminución en el porcentaje de 

expansión, esto en relación al aumento del aditivo estabilizante Bischofita. 

 

 

Figura 46: CBR 100% y 95% Bischofita – KM 6+900 
 

Progresiva Calicata Muestra 

CBR a 0.1” 
PENETRACION Expansión 

(56 
golpes) 

CBR 
100% 
M.D.S 

CBR 
95% 

M.D.S. 

KM 6+900 + Suelo 
Natural 

C – 3 M - 3 7.0% 5.8% 1.40% 

KM 6+900 + 3% 
Bischofita 

C – 3 B - 1 9.1% 7.7% 1.26% 

KM 6+900 + 4% 
Bischofita 

C – 3 B - 2 10.6% 8.6% 1.20% 

KM 6+900 + 5% 
Bischofita 

C – 3 B - 3 12.0% 10.8% 1.10% 
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La Figura 46 nos muestra los resultados de CBR a 0.1” de penetración a suelo 

natural y con la adición del aditivo estabilizante, en la imagen se puede verificar 

que cuando el porcentaje de Bischofita aumenta, su resistencia al esfuerzo 

cortante se incrementa de 7.0% a 12.0%, también este aditivo tiene beneficios 

en el hinchamiento de los suelos porque disminuye la expansión de 1.40% a 

1.10%, a una proporción de 5% de Bischofita. 

 

4.5. Resultados 

4.5.1. Determinación de los resultados del Índice de Plasticidad aplicando 

Enzima Orgánica y Bischofita en carretera no pavimentada KM 5+840 al 

6+900. 

En las siguientes tablas mostraremos los resultados de variación que presenta 

el Limite Liquido, Limite Plástico e Índice de Plasticidad, teniendo como punto de 

partica los datos a suelo natural y por consiguiente aplicando, los aditivos 

estabilizantes Enzima Orgánica y Bischofita en las calicatas C-1, C-2, C-3 ubicado en 

las progresivas KM 5+900, KM 6+400, KM 6+900 respectivamente. 

Tabla 40: Índice de Plasticidad con la Adición de Enzima Orgánica y Bischofita – 

KM 5+900  

 

Propiedad 
Física 

Sin 
Aditivo 

Enzima Orgánica Bischofita 

  1L 1.5L 2L 3% 4% 5% 

L.L. 33.69% 31.72% 29.89% 28.35% 32.46% 30.50% 28.94% 

L.P. 16.83% 15.85% 15.43% 14.83% 15.85% 15.56% 15.18% 

I.P. 16.86% 15.87% 14.46% 13.52% 16.61% 14.94% 13.76% 
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Figura 47: Variación del Índice de Plasticidad con Adición de Enzima Orgánica y 

Bischofita – KM 5+900 

Interpretación (Tabla/Figura): 

En la Tabla 40 se observa los resultados del Índice de Plasticidad con adición de 

Enzima Orgánica y Bischofita de la calicata C-1 KM 5+900, el IP del suelo tratado con 

Enzima Orgánica reduce en 5.87%, 14.23%, 19.81% en proporciones de 1L, 1.5L, 2L 

respectivamente y el uso del aditivo químico Bischofita también reduce el Índice de 

Plasticidad en 1.48%, 11.39%, 18.39% en proporciones de 3%, 4%, 5% 

respectivamente, demostrando así que la Enzima Orgánica tiene mejores resultados 

con respecto a la Bischofita. Los cálculos realizados se hicieron con respecto al Índice 

de Plasticidad del suelo natural. 

Tabla 41: Índice de Plasticidad con la Adición de Enzima Orgánica y Bischofita – 
KM 6+400  

Propiedad 
Física 

Sin 
Aditivo 

Enzima Orgánica Bischofita 

  1L 1.5L 2L 3% 4% 5% 

L.L. 30.75% 29.11% 27.10% 24.59% 29.84% 27.88% 27.06% 

L.P. 13.67% 13.34% 12.34% 11.83% 13.55% 12.85% 12.60% 

I.P. 17.08% 15.77% 14.76% 12.76% 16.29% 15.03% 14.46% 
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Figura 48: Variación del Índice de Plasticidad con Adición de Enzima Orgánica y 
Bischofita – KM 6+400 

Interpretación (Tabla/Figura): 

En la Tabla 41 nos muestra los resultados del Índice de Plasticidad con adición de 

Enzima Orgánica y Bischofita de la calicata C-2 KM 6+400, el IP del suelo tratado con 

Enzima Orgánica reduce en 7.67%, 13.58%, 25.29% en proporciones de 1L, 1.5L, 2L 

respectivamente y el uso del aditivo estabilizante Bischofita también reduce el Índice 

de Plasticidad en 4.63%, 12.00%, 15.34% en proporciones de 3%, 4%, 5% 

respectivamente, demostrando así que la Enzima Orgánica tiene mejores resultados 

con respecto a la Bischofita. Los cálculos realizados se hicieron con respecto al Índice 

de Plasticidad del suelo natural. 

Tabla 42: Índice de Plasticidad con la Adición de Enzima Orgánica y Bischofita – 
KM 6+900  

Propiedad 
Física 

Sin 
Aditivo 

Enzima Orgánica Bischofita 

  1L 1.5L 2L 3% 4% 5% 

L.L. 32.96% 31.07% 29.61% 27.84% 32.19% 30.08% 28.49% 

L.P. 17.49% 16.37% 15.77% 14.92% 17.06% 16.01% 15.17% 

I.P. 15.47% 14.70% 13.84% 12.92% 15.13% 14.07% 13.32% 
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Figura 49: Variación del Índice de Plasticidad con Adición de Enzima Orgánica 
y Bischofita – KM 6+900 

 

Interpretación (Tabla/Figura): 

En la Tabla 42 se observa el Índice de Plasticidad con adición de Enzima Orgánica y 

Bischofita de la calicata C-3 KM 6+900, el IP del suelo tratado con Enzima Orgánica 

reduce en 4.98%, 10.54%, 16.48% en proporciones de 1L, 1.5L, 2L respectivamente y 

el uso del aditivo Bischofita también reduce el Índice de Plasticidad en 2.20%, 9.05%, 

13.90% en proporciones de 3%, 4%, 5% respectivamente, demostrando así que la 

Enzima Orgánica tiene mejores resultados con respecto a la Bischofita. Los cálculos 

realizados se hicieron con respecto al Índice de Plasticidad del suelo natural. 

4.5.2. Evaluación del comportamiento de la Estabilidad Volumétrica aplicando 

Enzima Orgánica y Bischofita en carretera no pavimentada KM 5+840 al KM 

6+900. 

En las siguientes tablas mostraremos los resultados de variación que presenta la 

Densidad Máxima Seca y el Contenido Optimo de Humedad, teniendo como punto de 

partica los datos a suelo natural y aplicando los aditivos estabilizantes Enzima 
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Orgánica y Bischofita en las calicatas C-1, C-2, C-3 ubicado en las progresivas KM 

5+900, KM 6+400, KM 6+900 respectivamente. 

Tabla 43: Compactación de Suelos con Adición de Enzima Orgánica y Bischofita – 
KM 5+900 

 

Interpretación (Tabla): 

En la Tabla 43 podemos verificar el comportamiento del aumento de la Densidad 

Máxima Seca y la disminución del Contenido de Humedad Optima de la calicata C-1 

KM 5+900 respecto a la muestra sin aditivo (suelo natural), con la aplicación de la 

Enzima Orgánica mejora la D. M. S. en 0.89%, 1.62%, 2.06% y reduce el C.H.O. en 

2.86%, 5.14%, 6.43% a una dosificación de 1L, 1.5L, 2L obteniendo un pH  del suelo 

de 8.2, 8.1, 7.9 respectivamente y con la aplicación de la Bischofita (Cloruro de 

Magnesio Hexahidratado) mejora la D.M.S. en 0.45%, 1.45%, 1.78% y también reduce 

el C.H.O. en 1.43%, 4.64%, 5.71% a una dosificación de 3%, 4%, 5% por lo que se 

obtiene un pH del Suelo de 7.7, 7.6, 7.5 respectivamente, mostrando así que el 

producto enzimático presenta mejor resultado en la Densidad Máxima Seca y en el 

Contenido de Humedad Optimo. Los cálculos realizados se hicieron con respecto a la 

relación inicial de la Densidad Máxima Seca vs el Contenido de Humedad Optimo del 

suelo natural.  

 

 

 

 

Propiedad 
Mecánica 

Sin 
Aditivo 

Enzima Orgánica Bischofita 

  1L 1.5L 2L 3% 4% 5% 

D.M.S.(gr/cm3) 1.793 1.809 1.822   1.830 1.801 1.819 1.825 

C.H.O.(%) 14.00 13.60 13.28 13.10 13.80 13.35 13.20 

pH del Suelo 8.5 8.2 8.1 7.9 7.7 7.6 7.5 
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Tabla 44: Compactación de Suelos con Adición de Enzima Orgánica y Bischofita – 
KM 6+400 

 

Interpretación (Tabla): 

En la Tabla 44 podemos presenciar el comportamiento de los resultados en el aumento 

de la Densidad Máxima Seca y la disminución del Contenido de Humedad Optima de 

la calicata C-2 KM 6+400 respecto a la muestra sin aditivo (suelo natural), con la 

aplicación de la Enzima Orgánica mejora la D. M. S. en 1.29%, 2.15%, 3.49% y reduce 

el C.H.O. en 3.16%, 7.41%, 11.66% a una proporción de 1L, 1.5L, 2L obteniendo un 

pH del Suelo de 7.9, 7.8, 7.7 respectivamente y con la aplicación de la Bischofita 

(Cloruro de Magnesio Hexahidratado) mejora la D.M.S. en 0.75%, 1.18%, 2.36% y 

también reduce el C.H.O. en 1.92%, 3.75%, 8.41% a una proporción de 3%, 4%, 5% 

por lo que se obtiene un pH del Suelo de 7.3, 7.2, 7.1 respectivamente, mostrando así 

que el producto enzimático presenta mejor resultado en la Densidad Máxima Seca y 

en el Contenido de Humedad Optimo. Los cálculos realizados se hicieron con respecto 

a la relación inicial de la Densidad Máxima Seca vs el Contenido de Humedad Optimo 

del suelo natural. 

 

 

 

 

 

Propiedad 
Mecánica 

Sin 
Aditivo 

Enzima Orgánica Bischofita 

  1L 1.5L 2L 3% 4% 5% 

D.M.S.(gr/cm3) 1.861 1.885 1.901 1.926 1.875 1.883 1.905 

C.H.O.(%) 12.01 11.63 11.12 10.61 11.78 11.56 11.00 

pH del Suelo 8.0 7.9 7.8 7.7 7.3 7.2 7.1 
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Tabla 45: Compactación de Suelos con Adición de Enzima Orgánica y Bischofita 
– KM 6+900 

 

Interpretación (Tabla): 

En la Tabla 45 podemos verificar el comportamiento en el aumento de la Densidad 

Máxima Seca y la disminución del Contenido de Humedad Optima de la calicata C-3 

KM 6+900 respecto a la muestra sin aditivo (suelo natural), con la aplicación de la 

Enzima Orgánica mejora la D. M. S. en 0.60%, 1.51%, 2.47% y reduce el C.H.O. en 

3.80%, 8.80%, 13.37% a una dosificación de 1L, 1.5L, 2L obteniendo un pH del suelo 

de 7.1, 7.2, 7.0 respectivamente y con la aplicación de la Bischofita (Cloruro de 

Magnesio Hexahidratado) mejora la D.M.S. en 0.45%, 0.81%, 2.07% y también reduce 

el C.H.O. en 2.07%, 7.28%, 11.74% a una dosificación de 3%, 4%, 5% por lo que se 

obtiene un pH del Suelo de 6.8, 6.7, 6.7 respectivamente, mostrando así que el 

producto enzimático presenta mejor resultado en la Densidad Máxima Seca y en el 

Contenido de Humedad Optimo. Los cálculos realizados se hicieron con respecto a la 

relación inicial de la Densidad Máxima Seca vs el Contenido de Humedad Optimo del 

suelo natural. 

 
4.5.3. Estimación de los valores de Resistencia del suelo aplicando Enzima 

Orgánica y Bischofita en carretera no pavimentada KM 5+840 al KM 6+900. 

En las siguientes tablas mostraremos los resultados de resistencia del suelo, 

teniendo como punto de partica los datos a suelo natural y por consiguiente aplicando, 

Propiedad 
Mecánica 

Sin 
Aditivo 

Enzima Orgánica Bischofita 

  1L 1.5L 2L 3% 4% 5% 

D.M.S.(gr/cm3) 1.985 1.997 2.015 2.034 1.994 2.001 2.026 

C.H.O.(%) 9.20 8.85 8.39 7.97 9.01 8.53 8.12 

pH del Suelo 7.5 7.1 7.2 7.0 6.8 6.7 6.7 
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los aditivos estabilizantes Enzima Orgánica y Bischofita en las calicatas C-1, C-2, C-3 

ubicado en las progresivas KM 5+900, KM 6+400, KM 6+900 respectivamente. 

Tabla 46: Resistencia del Suelo con Adición de Enzima Orgánica y Bischofita – 
KM 5+900 

 

 

Figura 50: Variación de la Resistencia del Suelo con Adición de Enzima Orgánica 
y Bischofita – KM 5+900 

 
Interpretación (Tabla/Figura): 

En la Tabla 46 tenemos valores en el aumento en la resistencia del suelo y una 

disminución en el porcentaje de expansión de la calicata C-1 KM 5+900 respecto a la 

muestra sin aditivo (suelo natural), con la aplicación de la Enzima Orgánica mejora el 

valor de soporte relativo CBR  en 7.8%, 9.9%, 13.0% y también reduce la expansión a 

Propiedad 
Mecánica 

Sin 
Aditivo 

Enzima Orgánica Bischofita 

  1L 1.5L 2L 3% 4% 5% 

CBR al 100% 6.6% 7.8% 9.9% 13.0% 7.3% 8.3% 10.1% 

Expansión 
(56 golpes)  

1.43% 1.20% 1.13% 1.02% 1.27% 1.19% 1.11% 
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56 golpes en 1.20%, 1.13%, 1.02% a una dosificación de 1L, 1.5L, 2L respectivamente 

y con la aplicación de la Bischofita (Cloruro de Magnesio Hexahidratado) el valor de 

soporte relativo CBR mejora en 7.3%, 8.3%, 10.1% y también reduce la expansión a 

56 golpes en 1.27%, 1.19%, 1.11%% a una dosificación de 3%, 4%, 5%, 

respectivamente mostrando así que el producto enzimático presenta mejor resultado 

en el CBR y expansión. Los cálculos realizados se hicieron con respecto a la 

resistencia inicial del suelo natural. 

Tabla 47 : Resistencia del Suelo con Adición de Enzima Orgánica y Bischofita – 
KM 6+400 

 

 
 
Figura 51: Variación de la Resistencia del Suelo con Adición de Enzima Orgánica 

y Bischofita – KM 6+400 

 

Propiedad 
Mecánica 

Sin 
Aditivo 

Enzima Orgánica Bischofita 

  1L 1.5L 2L 3% 4% 5% 

CBR al 100% 5.4% 6.7% 8.7% 11.5% 6.2% 7.7% 9.7% 

Expansión 
(56 golpes)   

1.51% 1.26% 1.13% 1.05% 1.32% 1.26% 1.11% 
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Interpretación (Tabla/Figura): 

En la Tabla 47 tenemos valores en el aumento en la resistencia del suelo y una 

disminución en el porcentaje de expansión de la calicata C-2 KM 6+400 respecto a la 

muestra sin aditivo (suelo natural), con la aplicación de la Enzima Orgánica se obtuvo 

una mejora en el valor de soporte relativo CBR mejora de 6.7%, 8.7%, 11.5% y también 

reduce la expansión a 56 golpes en 1.26%, 1.13%, 1.05%, a una dosificación de 1L, 

1.5L, 2L respectivamente y con la aplicación de la Bischofita (Cloruro de Magnesio 

Hexahidratado) tiende a mejorar el valor de soporte relativo CBR en 6.2%, 7.7%, 9.7% 

y también reduce la expansión a 56 golpes en 1.32%, 1.26%, 1.11% a una dosificación 

de 3%, 4%, 5%, respectivamente mostrando así que el producto enzimático presenta 

mejor resultado en el CBR y expansión. Los cálculos realizados se hicieron con 

respecto a la resistencia inicial del suelo natural. 

Tabla 48: Resistencia del Suelo con Adición de Enzima Orgánica y Bischofita – 
KM 6+900 

 

Propiedad 
Mecánica 

Sin 
Aditivo 

Perma Zyme 30X Bischofita 

  1L 1.5L 2L 3% 4% 5% 

CBR al 100% 7.0% 9.9% 12.3% 14.9% 9.1% 10.6% 12.0% 

Expansión 
(56 golpes)    

1.40% 1.15% 1.06% 0.98% 1.26% 1.20% 1.10% 
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Figura 52: Variación de la Resistencia del Suelo con Adición de Enzima Orgánica 
y Bischofita – KM 6+900 

 

Interpretación (Tabla/Figura): 

En la Tabla 48 tenemos valores en el aumento en la resistencia del suelo y una 

disminución en el porcentaje de expansión de la calicata C-3 KM 6+900 respecto a la 

muestra sin aditivo (suelo natural), con la aplicación de la Enzima Orgánica se obtuvo 

una mejora en el valor de soporte relativo CBR de 9.9%, 12.3%, 14.9% y también 

reduce la expansión a 56 golpes en 1.15%, 1.06%, 0.98% a una dosificación de 1L, 

1.5L, 2L respectivamente y con la aplicación de la Bischofita (Cloruro de Magnesio 

Hexahidratado) se tiene una mejora en el valor de soporte relativo CBR de 9.1%, 

10.6%, 12.0% y también reduce la expansión a 56 golpes en 1.26%, 1.20%, 1.10% a 

una dosificación de 3%, 4%, 5%, respectivamente mostrando así que el producto 

enzimático presenta mejor resultado en el CBR y expansión. Los cálculos realizados 

se hicieron con respecto a la resistencia inicial del suelo natural. 
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CAPITULO V 

DISCUSION DE RESULTADOS 
 

5.1. Discusión 1: 

El Índice de Plasticidad con la adición de Enzima Orgánica y Bischofita de las calicatas 

C-1, C-2, C-3 ubicado en las progresivas KM 5+900, KM 6+400, KM 6+900, se obtuvo 

una reducción de resultados en el IP de suelo estabilizado con respecto a la muestra 

sin aditivo; con la adición de la Enzima Orgánica reduce en 19.81%, 19.43%, 25.29% 

en una proporción de 2L respectivamente y con el uso del aditivo estabilizante 

Bischofita también reduce el IP en 18.39%, 15.34%, 13.90% para una proporción de 

5% respectivamente. mostrando así que la Enzima Orgánica tiene mejores resultados 

con respecto a la Bischofita. 

Según los resultados logrados por Golcochea (2019) citado como antecedente 

nacional nos manifiesta que presenta una mejora mínima en la propiedad física del 

suelo (Limites de Atterberg), obteniendo una reducción en la plasticidad del suelo, 

inicialmente se obtuvo una plasticidad alta a suelo natural y con la adición del aditivo 

Enzima Orgánica resultó una plasticidad media. Asimismo Briones (2018) citado como 

antecedente nacional nos manifiesta que a una proporción de 5% de Bischofita cumple 

con ciertos estándares de calidad mínimos de la EG-2013, en el caso del IP se obtuvo 

un 11.36% estando fuera de los límites permisibles que son 4%-9% según la norma. 

Al respecto el Manual para el diseño de caminos no pavimentados de bajo volumen de 

tránsito (2008), nos menciona que un IP > 20% es un suelo muy arcilloso, si el IP está 
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dentro (20% > IP > 10%) son suelos arcillosos, y un IP pequeño está dentro de (10% 

> IP > 4%) es un suelo poco arcilloso, según la Tabla 33, Tabla 34, Tabla 35 tenemos 

un suelo arcilloso porque nuestro IP se encuentra dentro de los parámetros 

establecidos por la norma (20% > IP > 10%). 

Como se puede observar los valores determinados para el objetivo específico 1; 

obtenidos a suelo estabilizado y sin estabilizar están dentro de los parámetros del 

Manual para el diseño de caminos no pavimentados de bajo volumen de tránsito y los 

antecedentes. 

5.2. Discusión 2: 

La estabilidad volumétrica con la adición de Enzima Orgánica y Bischofita de las 

calicatas C-1, C-2, C-3 ubicado en las progresivas KM 5+900, KM 6+400, KM 6+900, 

se evaluó a partir de la curva de compactación, la relación que hay entre la Densidad 

Máxima Seca y Contenido de Humedad Optimo, se obtuvo un incremento en 

porcentajes de 2.06%, 3.49%, 2.47% en la D.M.S. y una reducción de 6.43%, 11.66%, 

13.37% en el C.H.O. aplicando la Enzima Orgánica a una proporción de 2L 

respectivamente y por otro lado el aditivo estabilizante Bischofita (Cloruro de Magnesio 

Hexahidratado) tiende a mejorar en porcentajes de 1.78%, 2.36%, 2.07% en   la D.M.S 

y una reducción de 5.71%, 8.41%, 11.74% en el C.H.O a una proporción de 5% 

respectivamente, mostrando así que el producto enzimático presenta mejor resultado 

en la Densidad Máxima Seca y en el Contenido de Humedad Óptimo frente a la 

Bischofita. 

Al respecto Yucra y otros (2017), citado como antecedente nacional nos manifiesta 

que la Densidad Máxima Seca aumenta en un porcentaje de 0.22%, 0.31%, 0.35% y 

un 0.05%, 0.09%, 0.89% a una proporción de 1L, 1.5L, 2L, en el material de cantera 

Punta y Yanahoco respectivamente.  

Como se puede observar los valores determinados para el objetivo específico 2 son 

similares a los de los antecedentes. 
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5.3. Discusión 3:  

La resistencia del suelo con la adición de Enzima Orgánica y Bischofita de las calicatas 

C-1, C-2, C-3 ubicado en las progresivas KM 5+900, KM 6+400, KM 6+900; se obtuvo 

una mejora de los valores de la propiedad mecánica CBR de 13.0%, 11.5%, 14.9% , 

también hay una reducción en el porcentaje de expansión de 1.02%, 1.05%, 0.98% 

con la aplicación de Enzima Orgánica a una proporción de 2L respectivamente, y por 

otro lado el aditivo estabilizante Bischofita muestra mejora en la propiedad mecánica 

CBR en 10.1%, 9.7%, 12.1%, también presenta una reducción en el porcentaje de 

expansión de 1.11%, 1.11%, 1.10%, a una proporción de 5% respectivamente, 

mostrando así que el producto Enzima Orgánica presenta una mejor resistencia frente 

a la Bischofita. 

Asimismo, Cedeño (2013) citado como antecedente internacional demuestra que la 

estabilización que realizo mejora de manera importante las características físicas y 

mecánicas iniciales del suelo de sub-rasante, aumentando su valor de CBR de 9.5% 

A 15.8%. Al respecto Chávez (2019), nos dice que la proporción óptima para 

estabilización IN SITU + Cloruro de Magnesio, es de 80% de muestra + 20% de Cloruro 

de Magnesio obteniendo un CBR de 81.43% con respecto al CBR inicial de 27.96%. 

Al respecto el Manual para el diseño de caminos no pavimentados de bajo volumen de 

tránsito (2008), nos menciona que un Subrasante Muy Pobre tiene (CBR<3%), 

Subrasante Pobre tiene (CBR=3% - 5%), Subrasante Regular tiene (CBR=6% - 10%), 

Subrasante Buena tiene (CBR=11% - 19%) y un Subrasante Muy Buena tiene 

(CBR>20%), según la Tabla 39, Tabla 40, Tabla 41 tenemos suelo estabilizado de 

Subrasante Regular y Buena. 

Como se puede observar los valores determinados para el objetivo específico 3, 

obtenidos a suelo estabilizado y sin estabilizar están dentro de los parámetros del 

Manual para el diseño de caminos no pavimentados de bajo volumen de tránsito y 

antecedentes. 
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5.4. Discusión 4:  

La adición de los aditivos estabilizantes en sus distintas proporciones de Enzima 

Orgánica y Bischofita, en el suelo de la carretera no pavimentada KM 5+840 al KM 

6+900 del Distrito de Cajas, nos permite mejorar los resultados de las características 

físico-mecánicas del suelo: disminuye el Índice de plasticidad, disminuye el Contenido 

de Humedad Optimo, Incrementa la Densidad Máxima Seca, disminuye el Porcentaje 

de Expansión, asimismo hay una mejora en el CBR, obteniendo resultados por encima 

del 9% con respecto a los datos obtenidos de suelo natural, los resultados a una 

proporción de 2L de Enzima Orgánica tenemos una Subrasante Buena y a una 

proporción de 5% de Bischofita tenemos una Subrasante Regular. Por lo tanto, 

podemos decir que el aditivo Estabilizante Enzima Orgánica presenta mejores 

beneficios frente a la Bischofita. 

Según el Manual para el Diseño de Caminos no Pavimentados de Bajo Volumen de 

Tránsito (2008) del MTC nos manifiesta que se consideran materiales aptos para 

subrasante, los suelos que tengan un CBR igual o mayor de 6%. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 
 

6.1. Conclusión 1: 

El Índice de Plasticidad con la adición de Enzima Orgánica y Bischofita de las calicatas 

C-1, C-2, C-3 ubicado en las progresivas KM 5+900, KM 6+400, KM 6+900, se obtuvo 

valores  una reducción en el IP de suelo estabilizado con respecto a la muestra sin 

aditivo; con la adición de la Enzima Orgánica reduce en 19.81%, 19.43%, 25.29% en 

una proporción de 2L respectivamente y con el uso del aditivo estabilizante Bischofita 

también reduce el IP en 18.39%, 15.34%, 13.90% para una proporción de 5% 

respectivamente. mostrando así que la Enzima Orgánica tiene mejores resultados con 

respecto a la Bischofita. 

6.2. Conclusión 2: 

La estabilidad volumétrica con la adición de Enzima Orgánica y Bischofita de las 

calicatas C-1, C-2, C-3 ubicado en las progresivas KM 5+900, KM 6+400, KM 6+900, 

se evaluó a partir de la curva de compactación, la relación que hay entre la Densidad 

Máxima Seca y Contenido de Humedad Optimo, se obtuvo un incremento en 

porcentajes de 2.06%, 3.49%, 2.47% en la D.M.S. y una reducción de 6.43%, 11.66%, 

13.37% en el C.H.O. aplicando la Enzima Orgánica a una proporción de 2L 

respectivamente y por otro lado el aditivo estabilizante Bischofita (Cloruro de Magnesio 

Hexahidratado) tiende a mejorar en porcentajes de 1.78%, 2.36%, 2.07% en   la D.M.S 

y una reducción de 5.71%, 8.41%, 11.74% en el C.H.O a una proporción de 5% 

respectivamente, mostrando así que el producto enzimático presenta mejor resultado 

en la Densidad Máxima Seca y en el Contenido de Humedad Óptimo frente a la 

Bischofita. 

6.3. Conclusión 3: 

La resistencia del suelo con la adición de Enzima Orgánica y Bischofita de las calicatas 

C-1, C-2, C-3 ubicado en las progresivas KM 5+900, KM 6+400, KM 6+900; se obtuvo 

una mejora en los valores de la propiedad mecánica CBR de 13.0%, 11.5%, 14.9% , 
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también hay una reducción en el porcentaje de expansión de 1.02%, 1.05%, 0.98% 

con la aplicación de Enzima Orgánica a una proporción de 2L respectivamente, y por 

otro lado el aditivo estabilizante Bischofita, muestra mejoras en la propiedad mecánica 

CBR en 10.1%, 9.7%, 12.0%, también presenta una reducción en el porcentaje de 

expansión de 1.11%, 1.11%, 1.10%, a una proporción de 5% respectivamente, 

mostrando así que el producto Enzima Orgánica presenta una mejor resistencia frente 

a la Bischofita. 

6.4. Conclusión 4: 

La adición de los aditivos estabilizantes en sus distintas proporciones de Enzima 

Orgánica y Bischofita influye favorablemente en la estabilización de subrasantes 

blandos de la carretera no pavimentada KM 5+840 al KM 6+900 del Distrito de Cajas, 

debido a que nos permite mejorar las características físico-mecánicas del suelo: 

disminuye el Índice de plasticidad, disminuye el Contenido de Humedad Optimo, 

Incrementa la Densidad Máxima Seca, disminuye el Porcentaje de Expansión, 

asimismo hay una mejora en el CBR, obteniendo resultados por encima del 9% con 

respecto a los datos obtenidos de suelo natural, los resultados a una proporción de 2L 

de Enzima Orgánica tenemos una Subrasante Buena y a una proporción de 5% de 

Bischofita tenemos una Subrasante Regular. Por lo tanto, podemos decir que el aditivo 

Estabilizante Enzima Orgánica presenta mejores beneficios frente a la Bischofita. 
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CAPITULO VII 

RECOMENDACIONES 
 

7.1. Recomendación 1: 

Se recomienda el uso de la Enzima Orgánica en una proporción de 2L para mejorar 

los resultados del Índice de Plasticidad, debido a que presenta mejores porcentajes de 

reducción del IP frente a los resultados de una proporción de 5% de Bischofita 

7.2. Recomendación 2: 

Se recomienda usar el aditivo enzimático en una proporción de 2L para mejorar el 

comportamiento de la Estabilidad Volumétrica, se logra incrementar la Densidad 

Máxima Seca y reducir el Contenido de Humedad Optimo, debido a que presenta 

resultados favorables frente a los resultados de una proporción de 5% de Bischofita. 

7.3. Recomendación 3: 

Se recomienda usar el producto químico Enzima Orgánica en una proporción de 2L 

para mejorar los valores de la resistencia del suelo, debido a que presenta mejores 

porcentajes en el incremento de la capacidad de soporte del suelo, frente a los 

resultados de proporción de 5% Bischofita. 

7.4. Recomendación 4: 

Se recomienda el uso del aditivo Enzima Orgánica en los suelos blandos, en una 

proporción de 2L para estabilizar la carretera no pavimentada del Distrito de Cajas, 

debido a que se obtiene mejores resultados en las propiedades geotécnicas del suelo, 

frente a los datos del suelo estabilizado aplicando a 5% de Bischofita. 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TITULO: ESTABILIZACION DE SUBRASANTES BLANDOS APLICANDO ENZIMA ORGANICA Y BISCHOFITA EN CARRETERA NO PAVIMENTADA KM 5+840 AL KM 6+900,  

               CAJAS, JUNIN. 

AUTOR: Bach. KEVIN ROBERT OSCANOA ZACARIAS 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

 
 
PROBLEMA 
GENERAL: 
¿En qué influye la 
estabilización de 
subrasantes blandos 
aplicando Enzima 
Orgánica y Bischofita 
en carretera no 
pavimentada KM 
5+840 al KM 6+900, 
Cajas, Junín? 
 
PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS: 
¿Cuáles son los 
resultados del Índice 
de Plasticidad 
aplicando Enzima 
Orgánica y Bischofita 
en carretera no 
pavimentada KM 
5+840 al KM 6+900, 
Cajas, Junín? 
 
¿Cuál es el 
comportamiento de la 
Estabilidad 
Volumétrica aplicando 
Enzima Orgánica y 
Bischofita en carretera 
no pavimentada KM 
5+840 al KM 6+900, 
Cajas, Junín? 
 
¿Cuáles son los 
valores en la 
Resistencia del suelo 
aplicando Enzima 
Orgánica y Bischofita 
en carretera no 
pavimentada KM 
5+840 al KM 6+900, 
Cajas, Junín? 

 
 
OBJETIVO 
GENERAL: 
Determinar la 
influencia en la 
estabilización de 
subrasantes blandos 
aplicando Enzima 
Orgánica y Bischofita 
en carretera no 
pavimentada KM 
5+840 al KM 6+900, 
Cajas, Junín. 
 
OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS: 
Determinar los 
resultados del Índice 
de Plasticidad 
aplicando Enzima 
Orgánica y Bischofita 
en carretera no 
pavimentada KM 
5+840 al KM 6+900, 
Cajas, Junín  
 
Evaluar el 
comportamiento de la 
Estabilidad 
Volumétrica 
aplicando Enzima 
Orgánica y Bischofita 
en carretera no 
pavimentada KM 
5+840 al BVGKM 
6+900, Cajas, Junín. 
 
Estimar los valores 
en la Resistencia del 
suelo aplicando 
Enzima Orgánica y 
Bischofita en 
carretera no 
pavimentada KM 
5+840 al KM 6+900, 
Cajas, Junín 

 
 
HIPOTESIS GENERAL: 
La aplicación de Enzima 
Orgánica y Bischofita 
influye favorablemente 
en la estabilización de 
subrasantes blandos en 
la carretera no 
pavimentada KM 5+840 
al KM 6+900, Cajas, 
Junín  
 
HIPOTESIS 
ESPECIFICOS: 
La aplicación de Enzima 
Orgánica y Bischofita nos 
permitirá mejorar los 
resultados del Índice de 
Plasticidad de la 
carretera no 
pavimentada KM 5+840 
al KM 6+900, Cajas, 
Junín. 
 
La aplicación de Enzima 
Orgánica y Bischofita nos 
ayudará a mejorar su 
comportamiento en la 
Estabilidad Volumétrica 
de la carretera no 
pavimentada KM 5+840 
al KM 6+900, Cajas, 
Junín. 
 
La aplicación de Enzima 
Orgánica y Bischofita nos 
permitirá obtener valores 
favorables en la 
Resistencia del suelo de 
la carretera no 
pavimentada KM 5+840 
al KM 6+900, Cajas, 
Junín. 

 
 
 
 
 
 
 
 
V1: 
(INDEPENDIENTE) 
Enzima Orgánica y 
Bischofita 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V2:  
(DEPENDIENTE) 
Estabilización de 
Subrasantes 
Blando 

 
 
 
 
D1: Proporción 
de Enzima 
Orgánica 
 
 
 
 
 
 
 
D2: Proporción 
de Bischofita 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D1: Índice de 
Plasticidad 
 
 
 
 
 
 
 
 
D2: Estabilidad 
Volumétrica 
 
 
 
 
 
 
 
D3: Resistencia 
 
 
 

 
 
I1: 1L Enzima 
Orgánica 
 
I2: 1.5L Enzima 
Orgánica 
 
I3: 2L Enzima 
Orgánica 
 
 
 
I1: 3% Bischofita 
 
I2: 4% Bischofita 
 
I3: 5% Bischofita 
 
 
 
 
 
 
 
I1: Granulometría 
I2:  Limite Liquido 
I3:  Limite Plástico 
 
 
 
 
I1: Porcentaje de 
Humedad 
 
I2: Máxima Densidad 
Seca 
 
I3: pH del Suelo 
 
 
 
 
 
I1: Expansión 
I2. Presión 
I3: Penetración 
 

 
 
METODO DE INVESTIGACION: Según Cabezas (2018) 
son procedimiento que sigue la investigación, con el 
objetivo descubrir las formas de existencia de los procesos 
objetivos. p.16 
Se aplicará el método científico. 
TIPO DE INVESTIGACION: Según Baas y otros (2012) es 
la relación de dos variables, una dependiente y una 
independiente y se usa más en las ciencias exactas. p.46 
La investigación se clasifica del tipo aplicada 
NIVEL DE INVESTIGACION: Según G. Arias (2006), es el 
grado de profundidad con que se aborda un fenómeno u 
objeto de estudio. p.23 
La investigación corresponde al nivel descriptivo – 
explicativo – comparativo. 
DISEÑO DE INVESTIGACIÓN: Según G. Arias (2006) es 
la estrategia general que adoptara el investigador para 
responder al problema planteado. p.26 
La investigación será diseño experimental. 
POBLACION: Según Borja (2012) consiste en un conjunto 
de elementos o sujetos que serán motivo de estudio. p.30. 
La población se considera a la carretera no pavimentada 
KM 5+840 al KM 6+900 del Distrito Agustín de Cajas 
MUESTREO: Según Ñaupas y otros (2014), es obtener 
muestras representativas y confiables, tal que sus 
resultados puedan generalizar para el universo. p.246 
En la investigación se empleó el muestreo no 
probabilístico o intencional o de conveniencia o 
dirigido. 
MUESTRA: Según Carrasco (2006) considera que es una 
parte o fragmento representativo de la población. p.237 
La muestra está conformada por las tres calicatas ubicados 
en las progresivas KM 5+900, KM 6+400 y KM 6+900 en la 
carretera no pavimentada del Distrito de San Agustín de 
Cajas – Av. Ferrocarril. 
TECNICA: Según Niño (2011) afirma que el ser humano 
por medio de la observación le permite acercase al mundo 
cotidiano y conocerlo p.62 
La técnica empleada es la observación directa. 
INSTRUMENTOS: Según Martínez (2012) refiere que son 
los recursos o elementos para recolección de datos, a fin 
de facilitar la medición de los mismos. p.157 
En la investigación se empleará fichas de recopilación de 
datos previamente diseñados en función a las variables, 
dimensiones e indicadores. 
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ANEXOS 02: INSTRUMENTO DE INVESTIGACION (VALIDADO POR 

JUICIO DE EXPERTOS) 
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ANEXOS 03: ENSAYOS DE LABORATORIO 
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ANEXOS 04: CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE INSTRUMENTOS 
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ANEXOS 05: PANEL FOTOGRAFICO 
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 Fotografía 1: Extracción de muestras de suelo de la calicata C-1 progresiva KM 5+900 
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Fotografía 2: Extracción de la muestra de suelo de la calicata C-2 progresiva KM 6+400 

 

 

 



283 
 

 

 

 

 

 

Fotografía 3: Extracción de la muestra de suelo de la calicata C-3 progresiva KM 6+900 
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  Fotografía 4: Aditivo estabilizante Bischofita 

 

 

 

Fotografía 5: Aditivo estabilizante Enzima Orgánica 
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Fotografía 6: Secado de las calicatas C-1, C-2, C-3 progresivas  

KM 5+900, KM 6+400, KM 6+900. 

 

 

 

Fotografía 7: Cuarteo de las calicatas C-1, C-2, C-3 ubicado en las 

progresivas KM 5+900, KM 6+400, KM 6+900. 
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Fotografía 8: Tamizaje de muestras de suelo. 
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Fotografía 9: Tamizaje de la muestra del suelo para los ensayos de Limites  

de Consistencia de la calicata C-1 KM 5+900 a una proporción de 1.5L. 

 

 

 

 

Fotografía 10: Ensayo de Limite Liquito, Limite Plástico de la calicata  

C-1 KM 5+900 a 1.5L de Enzima Orgánica  
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Fotografía 11: Ensayo de Limite Liquito, Limite Plástico de la calicata 

C-1 KM 5+900 a 4% de Bischofita. 

 

 

 

Fotografía 12: Ensayo de Limite Liquito, Limite Plástico de la calicata  

C-1 KM 5+900 a 4% de Bischofita. 
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Fotografía 13: Ensayo de Proctor Modificado con Enzima Orgánica. 

 

 

 

 

Fotografía 14: Ensayo de Proctor Modificado de la calicata C-3 KM 6+900 

a 5% de Bischofita. 
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Fotografía 15: Ensayo de CBR de la calicata C-3 KM 6+900 a 4% de  

Bischofita. 

 

 

 

Fotografía 16: Ensayo de CBR de la calicata C-1 KM 5+900 a  

1L Enzima Orgánica. 
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Fotografía 17: Ensayo de CBR de la calicata C-3 KM 6+900 a 4% de Bischofita. 

 

 

 

 

Fotografía 18: Ensayo de CBR de la calicata C-3 KM 6+900 a 1.5L 

Enzima Orgánica. 
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Fotografía 19: Ensayo de CBR de la calicata C-3 KM 6+900 a 5% de Bischofita. 

 

 

 

 

Fotografía 20: Lectura del Dial de la calicata C-1 KM 5+900 a 3% de Bischofita. 
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Fotografía 21: Ensayo del pH del Suelo a proporción 3%, 4%, 5% de Bischofita. 

 

 

 

Fotografía 22: Ensayo del pH del Suelo a proporción de 1L, 1.5L, 2L de Enzima 

Orgánica. 
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ANEXOS 06: OTROS DOCUMENTOS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



295 
 



296 
 

 

 



297 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 07: PLANO DE UBICACIÓN 
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