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RESUMEN 

Objetivo: Mejorar la reducción de costos y operación en la estabilización de 

carreteras no pavimentadas en el en el Distrito de Amarilis mediante la 

aplicación de estabilizantes de suelo (Enzimas TERRAZYME). Métodos: la 

investigación fue experimental, analítico, transversal, la investigación tomo 

como universo, el suelo que tiene fundación de matriz limosa o arcillosa de 

500m, para obtener la muestra se efectuó prospecciones de campo 

(calicatas), una por medio kilómetro, la profundidad de las calicatas fue como 

mínimo 1.00m debajo de la sub-rasante proyectada. De la cual se obtuvo la 

muestra de suelo para los respectivos ensayos de laboratorio. La técnica fue 

las que se indican en la GUÍA PARA MUESTREO DE SUELOS Y ROCAS 

MTC 101 – 2000, DEL MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (EM 2000) 

aprobado por (R. D. No. 028-2001-MTC/15.17 del 16-01-01). En el análisis 

inferencial se llevó a cabo en el software como Excel y el S10. Resultados: 

Al comparar los costos de estabilización del aditivo enzimático Terrazyme 

con los costos de estabilización con distintos tipos de aditivos ya sea el 

PolyCom y la emulsión asfáltica se observó que hay una reducción de costos 

significante frente a los estabilizantes con polycom y emulsion asfáltica, 

siendo el costo de estabilización por M3 con la emulsión asfáltica de (S/. 

267.86) y el costo de estabilización por M3 con el aditivo TerraZyme de (S/. 

103.75) obteniendo un ahorro de (S/. 164.11); de igual forma el costo de 

estabilización por M3 con el aditivo PolyCom es de (S/.164.42) y el costo de 

estabilización por M3 con el aditivo TerraZyme de (S/.103.75) obteniendo un 

ahorro de (S/. 60.67). Así mismo se observó un incremento porcentual de la 

Capacidad de Soporte del Suelo (CBR) a las muestras realizadas con 

aditivo, adicionando distintas cantidades del aditivo, obteniendo como 

resultado un incremento porcentual de 25.89% con la adición de 0.027ml del 

aditivo enzimático TerraZyme, de igual manera se obtuvo un incremento 

porcentual de 46.67% con la adición de 0.054ml del aditivo enzimático 

TerraZyme. Conclusiones: Se confirma la Hipótesis alterna (Hi2) planteada 

por la presente investigación ya que reduce el costo de la estabilización, 

siendo el costo de estabilización con el aditivo enzimático TerraZyme es de 

(s/. 103.75), menor que el aditivo PolyCom (s/. 164.42) en un ahorro total de 



vi 
 

 
 

(s/. 60.67) por m3 de material estabilizado; de igual forma es mucho menor 

que la emulsión asfáltica (s/. 267.86) en un ahorro total de (s/. 164.12) por 

m3 de material estabilizado del suelo y compararlo con otros aditivos, así 

mismo se confirma la Hipótesis alterna (Hi1) planteada por la presente 

investigación ya que se comprobó el aumento de la Capacidades de Soporte 

de Suelo (CBR), puesto que el estabilizante TerraZyme reacciona 

inmediatamente después de realizada la compactación; con una adición de 

0.027 ml de TeraZyme aumentando en un 25.89%, y con una adición de 

0.054 ml de TerraZyme aumento en un 46.67%, con respecto al suelo 

natural sin aditivo. 

 

Palabras clave: reducción de costos, reducción de operación, estabilización 

de carreteras no pavimentadas, consolidación de carreteras no 

pavimentadas.  
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ABSTRAC 

Objective: To improve cost reduction and operation in the stabilization of 

unpaved roads in the Amarilis District by applying soil stabilizers 

(TERZAZYME Enzymes). Methods: the research was experimental, 

analytical, transversal, the research took as universe, soil that has foundation 

of silty or clay matrix of 500m, to obtain the sample was made field surveys 

(calicatas), one per half kilometer, depth Of the potholes was at least 1.00m 

below the projected sub-grade. From which the soil sample was obtained for 

the respective laboratory tests. The technique was those indicated in the 

GUIDE FOR SAMPLING OF SOILS AND ROCKS MTC 101 - 2000, OF THE 

TEST MANUAL OF MATERIALS (EM 2000) approved by (RD No. 028-2001-

MTC / 15.17 of 01-16-01 ). In the inferential analysis was carried out in 

software such as Excel and S10. Results: When comparing the stabilization 

costs of the Terrazyme enzymatic additive with the stabilization costs with 

different types of additives, both the PolyCom and the asphalt emulsion, it 

was observed that there is a significant cost reduction compared to 

stabilizers with polycom and asphalt emulsion. The cost of stabilization by M3 

with the asphalt emulsion of (S / 267.86) and the cost of stabilization by M3 

with the additive TerraZyme of (S /. 103.75) obtaining a saving of (S /. (S / 

.164.42) and the cost of stabilization by M3 with the TerraZyme additive of (S 

/ .103.75) obtaining a saving of (S / .60.67). Also, a percentage increase of 

soil support capacity (CBR) was observed for the samples made with 

additive, adding different amounts of the additive, resulting in a percentage 

increase of 25.89% with the addition of 0.027 ml of the enzymatic additive 

TerraZyme, A 46.67% percentage increase was obtained with the addition of 

0.054 ml of the enzymatic additive TerraZyme. Conclusions: The Alternate 

Hypothesis (Hi2) proposed by the present research is confirmed since it 

reduces the cost of the stabilization, the cost of stabilization with the 

enzymatic additive TerraZyme being (s /. 103.75), smaller than the PolyCom 

additive /. 164.42) in a total saving of (s / .60.67) per m3 of stabilized 

material; (S /. 267.86) in a total saving of (s /. 164.12) per m3 of stabilized 

soil material and to compare it with other additives, as well as confirming the 
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alternative hypothesis (Hi1) (CBR), since the TerraZyme stabilizer reacts 

immediately after the compaction has taken place; With an addition of 0.027 

ml of TeraZyme increasing by 25.89%, and with an addition of 0.054 ml of 

TerraZyme increase by 46.67%, with respect to the natural soil without 

additive. 

 

Keywords: reduction of costs, reduction of operation, stabilization of 

unpaved roads, consolidation of unpaved roads. 
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INTRODUCCION 

La inestabilidad de los suelos es uno de los principales problemas que 

presentan las carreteras no pavimentadas; para corregir este problema se 

usan variadas técnicas de estabilización de suelos; una de las formas de 

estabilización de suelos, es aquella que se realiza utilizando productos 

químicos no tóxicos como el TERRAZYME que es producto basado en la 

fermentación de enzimas biológicas y se usa para aumentar y mantener la 

estabilidad de los suelos1. 

Tal situación motivó la realización de la presente investigación con el 

objetivo de mejorar la reducción de costos y operación en la estabilización 

de carreteras no pavimentadas en el en el Distrito de Amarilis mediante la 

aplicación de estabilizantes de suelo (Enzimas TERRAZYME). 

En el primer capítulo se abordó la descripción y formulación del 

problema, los objetivos; tanto general, como específicos; justificación, 

limitaciones y viabilidad de la investigación. 

En el segundo capítulo se exhibió el marco teórico, el cual 

comprende: la descripción detallada de la investigación, antecedentes, las 

bases teóricas, definiciones conceptuales de las variables implicadas, 

hipótesis, identificación de variables y su operacionalización de variables. 

En el tercer capítulo se abordó el marco metodológico de la 

investigación; el cual está compuesta de las siguientes partes: tipo de 

estudio, nivel de investigación, población, selección de la muestra, técnicas e 

instrumentos de recolección de datos, procesamiento y presentación de 

datos, elaboración de datos, el análisis e interpretación de los datos. 

En el cuarto capítulo se presenta los resultados de la investigación 

con su respectivo análisis e interpretación. Y, en el quinto capítulo se 

presenta la discusión de los resultados.  

Finalmente se muestran las conclusiones, recomendaciones, las 

referencias bibliográficas y los anexos.  

 

El autor 
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CAPÍTULO I 

1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 

1.1 . DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

La inestabilidad de los suelos es uno de los principales problemas que 

presentan las carreteras no pavimentadas; para corregir este problema se 

usan variadas técnicas de estabilización de  suelos; una de las formas de 

estabilización de suelos, es aquella que se realiza utilizando productos 

químicos no tóxicos como el TERRAZYME que es producto basado en la 

fermentación de enzimas biológicas y se usa para aumentar y mantener la 

estabilidad de los suelos: El producto es una formulación especial liquida de 

enzimas orgánicas, que actúa como catalizador para aumentar el grado de 

aglutinamiento y compactación de las partículas componentes de los suelos. 

Es una formulación natural no toxica de enzimas que altera las 

características físicas y químicas del suelo, permitiendo una mayor densidad 

de compactación y aumentando la estabilidad del suelo por una unión más 

estrecha de las partículas del mismo. La aplicación de TERRAZYME logra 

un óptimo comportamiento estructural en gravas arcillosas que contengan la 

plasticidad necesaria para una buena cohesión. Aumenta la capacidad de 

soporte y reduce significativamente el polvo y la formación de 

encalaminados. Esto se debe a que las enzimas actúan como catalizador 

por sus cationes orgánicos, los cuales rompen los enlaces de los aniones 

ionizados del suelo. Se produce un intercambio catiónico en la estructura de 

la arcilla y se crea un proceso de cementación acelerado por el efecto 

enzimático del producto2. 

El uso del afirmado como material de construcción en la mejora de las 

propiedades físico – mecánicas del suelo en una carretera  se remonta a los 



17 
 

 
 

años 1930 en los Estados Unidos de Norte América, por efecto de la crisis 

mundial, vieron disminuidos notablemente sus recursos para la construcción 

de carreteras; esto conllevó en consecuencia a una política de cuidadosa 

reserva en los gastos tanto de construcción como de conservación de 

carreteras, descartándose de los planes viales, los pavimentos de tipo 

superior (hormigón, concreto asfáltico, etc.) estudiándose a fondo el 

problema de la onerosa conservación de las carreteras afirmados que 

constituían la mayor longitud de su red. Se observaron entonces 

cuidadosamente diferentes tramos de estos carreteras afirmados y como 

resultado de esas observaciones, se llegó a la conclusión que algunas 

secciones, conservaban su estabilidad bajo la acción del tránsito sin 

desgranarse en épocas de sequía, ni ablandarse ni ahuellarse por la acción 

combinada del tránsito y la humedad.  

La habilidad de los técnicos viales americanos consistió en descubrir 

cuáles eran las características de esos afirmados que, constituyen lo que 

hoy llamamos bases, revestimientos o suelos estabilizados mecánicamente. 

En la actualidad en el mundo el uso del afirmado para mejorar las 

propiedades físico – mecánicas del suelo en una carretera no pavimentada 

está en retroceso debido a múltiples factores como: el agotamiento de las 

canteras existentes, emisión de polvo que genera polución ambiental 

afectando directamente a la salud de los habitantes. Motivo por el cual 

conviene revisar otros procedimientos como la utilización de estabilizantes 

de suelo: Cal, cemento, cloruro de magnesio, enzimas, ligninas, polímeros 

etc. 

En Sudamérica la tecnología del uso de estabilizantes de suelo para 

mejorar las propiedades físico – mecánicas del suelo en carreteras vecinales 

está desarrollada en los países de: Chile: uso de cloruro de magnesio, 

polímeros, enzymas, Colombia: uso de cal, cemento, enzymas, Brasil: uso 

de cal, cenizas, cemento, enzymas, polímeros, Argentina: uso de cal, 

cemento, cenizas, polímeros. En el Perú el uso de aditivos estabilizantes de 

suelo para mejorar las propiedades físico – mecánicas del suelo en 

carreteras vecinales es limitado frente al uso del afirmado a pesar de que la 

Red Vial en nuestro país tiene una longitud de 78,200 Km. de los cuales 
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68,720 Km. (87%) son carreteras no pavimentadas, los que habitualmente 

se mantienen bajo un régimen anual de perfilados, bacheos  y compactado 

considerando que actualmente en el mercado existen una gama de 

productos estabilizadores  de suelos de distinta naturaleza tales como 

cemento, cal, enzymas, ligninas, sales, polímetros etc. que en otros países 

han  dado  buenos  resultados.  Correctamente  aplicados,  estos  productos  

ofrecen  una  mejor superficie  de  rodadura,  disminución  de  los   costos   

de  operación,  menores  gastos  de mantenimiento y mejora de las 

propiedades mecánicas de los suelos estabilizados3. 

En la red vecinal de carreteras del departamento de Huánuco se hace 

uso intensivo del afirmado para mejorar las propiedades físico – mecánicas 

del suelo, el uso de aditivos estabilizantes de suelo es nulo. 

Como podemos observar, las estadísticas nos dan a conocer la 

información relevante sobre el uso de aditivos orgánico de TERRAZIME. 

 

1.2 . FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  

En el presente estudio se formulan los siguientes problemas de 

investigación:  

 

Problema general 

¿La Estabilización de carreteras no pavimentadas con Enzimas 

TERRAZYME en el Distrito de Amarilis, mejorara la reducción de costos y 

operación? 

 

Problemas específicos  

 ¿La Estabilización del suelo con Enzimas TERRAZYME en el Distrito 

de Amarilis, aumentara la capacidad de soporte (CBR) del suelo en 

carreteras no pavimentadas? 

 ¿Reducirán los costos y operación en la Estabilización de carreteras 

no pavimentadas con Enzimas TERRAZYME en el Distrito de 

Amarilis? 
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1.3 . OBJETIVOS 

Los objetivos que se formula para el presente estudio son: 

 

Objetivo general  

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

pavimentadas en el en el Distrito de Amarilis, mediante la aplicación 

de enzimas TERRAZYME. 

Objetivos específicos  

 Verificar el aumento de la capacidad de soporte del suelo en 

carreteras no pavimentadas con Enzimas TERRAZYME en el Distrito 

de Amarilis. 

 Analizar y evaluar la reducción de costos y operación en la 

Estabilización de carreteras no pavimentadas con Enzimas 

TERRAZYME en el Distrito de Amarilis. 

 

1.4 .  JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN  

La investigación sobre “alternativa de reducción de costos y operación 

en la estabilización de carreteras no pavimentadas con enzimas terrazyme 

en el Distrito de Amarilis”, se justificó, por las siguientes razones. 

 

Teórica 

El desarrollo de los países, se basa primordialmente en sus vías de 

comunicación, a través de ellos se lleva a cabo las interrelaciones 

económicas, sociales, culturales, etc. entre los pueblos. Miles de millones de 

dólares y horas, se gasta cada año en la construcción, mantenimiento y 

reparación de caminos. Acanalamientos, erosión, deslizamiento de tierras, 

baches y polvo son problemas comunes de los caminos secundarios, o no 

pavimentados, que afectan a todos. Tiempo y dinero son irremediablemente 

perdidos, los costos aumentan y nuestra comodidad y seguridad son puestas 

en juego por las condiciones precarias de los caminos. Actualmente en el 

Perú, el Gobierno está llevando un agresivo programa orientado hacia el 
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desarrollo vial, a través de la construcción y rehabilitación de 

carreteras. Programa en el cual se incluye el uso de estabilizadores como 

insumo indispensable para otorgarle mayor vida útil y, consecuentemente, 

lograr un considerable ahorro. TerraZyme, es una alternativa eficaz para la 

estabilización de carreteras cuya formulación líquida enzimática natural, 

notóxica y biodegradable mejora la calidad de las obras de ingeniería. 

TerraZyme cataliza la degradación de los materiales orgánicos en el suelo 

alterando favorablemente sus atributos físicos y químicos. Esto da como 

resultado una mejor unión química de partículas cohesivas de suelo y una 

estructura de suelos más estable y duradera. Suelos tratados con 

TerraZyme alcanzan alto porcentaje de compactación con menos esfuerzo 

mecánico. El incremento de la densidad mejora la unión entre las partículas 

otorgándole mayor resistencia frente a la deformación de caminos, a la 

migración ascendente de las partículas finas y a la penetración de agua. El 

uso de TerraZyme en la construcción y reparación mejora notablemente el 

rendimiento y la durabilidad de los caminos de tierra4. 

 

Social. 

Las vías terrestres son un factor fundamental dentro de la infraestructura 

física de un país, estas influyen directamente en el crecimiento del Producto 

Interno Bruto nacional, agilizan el mercado, comunican poblaciones, mejoran 

la calidad de los servicios públicos y la calidad de vida de sus beneficiarios.  

La buena planeación, construcción y supervisión de una vialidad tendrá por 

resultado una buena obra de calidad, pero no siempre una obra de calidad 

va de la mano con la economía de dicha obra. En ciertas ocasiones las 

obras se encarecen, pues no en todos los lugares se encuentran materiales 

útiles para la construcción, la mayoría de las ocasiones es necesario 

transportar materiales desde kilómetros ya que son los que reúnen los 

requisitos solicitados por la normatividad vigente5.  

Por tal razón las pruebas e investigaciones que se realizarán sobre los 

estabilizantes de suelo, nos permitirá proponer una alternativa de solución, 

para el mejoramiento de las propiedades físico – mecánicas del suelo6. 
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Metodológica  

La importancia en que se realizara este estudio desde el punto de 

vista metodológico, fue con el fin de entregar datos e información que 

permitan enriquecer el campo de conocimiento ligado a las alternativas de 

reducción de costos y operación en la estabilización de carreteras no 

pavimentadas con enzimas TERRAZYME. 

 

1.5 . LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION 

No existieron problemas ético-morales durante la aplicación de los 

instrumentos de recolección de datos. Al desplazarnos al lugar donde se 

aplicó el aditivo enzimático “TERRAZYME”, tuvimos el problema con el factor 

climático (lluvia). 

 

1.6 . VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION 

La presente investigación fue viable puesto que se contaron con dos 

profesionales en la materia, un Ing. Civil y un topógrafo, quienes en el 

transcurso de la aplicación del aditivos me orientaron, realizando en el 

tiempo previsto, se dispuso de recursos propios para financiar la presente 

investigación, dotando de recursos, económicos y materiales suficientes, 

autofinanciado por el investigador, hecho que facilitó la sistematización de la 

fase empírica y teórica. 
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CAPITULO II 

2. MARCO TEÓRICO  

2.1 . ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

A pesar de que ya se han realizado algunas investigaciones , se ha 

observado que cada caso presenta resultados particulares inherentes al tipo 

de suelo de la región en estudio, es por esta razón la presente investigación 

se enfoca al estudio de un camino existente, del Distrito de Amarilis, en el 

Departamento de Huánuco. 

En torno a las premisas mencionadas, existen trabajos de 

investigación y estudios relacionados, los cuales fueron realizados tanto en 

el ámbito internacional, nacional y local, para el cual, aludiremos siguiendo 

un orden cronológico. 

Antecedentes internacionales 

En la Universidad Autónoma de Nicaragua – Managua en el 2015, 

Altamirano7; efectuaron una investigación titulada “Estabilización de suelos 

cohesivos por medio de cal en las vías de la comunidad de San Isidro del 

Pegón, municipio Potosí-Rivas”, cuyo objetivo fue estabilizar los suelos 

cohesivos de las vías en la comunidad San Isidro del Pegón, municipio de 

Potosí departamento Rivas, con una mezcla de cal hidratada. La muestra 

con la que realizaron el estudio, estuvo constituida por 10 calitas con un área 

de 1 m2, de estas 6 constan de una profundidad de 1 metro y las otras 

cuatro a una profundidad de 2 metros. Aplicaron la técnica de extracción de 

muestras del suelo. Concluyeron el estudio indicando que al determinar las 

propiedades del suelo, se obtuvo una mejora significativa en cuanto a la 

plasticidad, densidad de compactación; se aumentó la humedad requerida 

en este proceso debido a la reacción exotérmica producida entre la cal y la 

arcilla, se aumentó significativamente la capacidad de soporte del suelo. De 

igual forma se concluyó de los porcentajes del estudio se determinó que con 
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el 9 por ciento de cal se obtenían las mejores condiciones de suelo 

cumpliendo con la mayor parte de las propiedades propuestas. Ciertamente 

la expansión o hinchamiento es la propiedad con mayor incidencia en estos 

suelos, logrando una reducción del 61 por ciento con la adición optima de 

cal. Este antecedente de investigación proporcionó elementos sustanciales 

para la realización del marco teórico. 

 

Antecedentes nacionales 

En Juliaca 2015, Ochoa, Rojas8, realizaron una investigación titulado 

“Implicancia del índice de congelación y el tipo de suelos en los procesos de 

compactación en el mejoramiento de la carretera Ananea – Cojata”, cuyo 

objetivo fue determinar la implicancia del índice de congelación y el tipo de 

suelo en el proceso de compactación para el mejoramiento de la carretera 

Ananea – Cojata. La muestra fue obtenida a partir de registros de 

temperaturas bajas en un determinado tiempo y estas consideradas en el 

diseño de carreteras. La técnica fue el cálculo del índice de congelación. La 

metodología de la investigación fue de tipo descriptivo, experimental, 

transversal. Concluyeron que definitivamente las bajas temperaturas originan 

dificultades en los procesos de compactación en vías afirmadas; en el caso 

de la vía Ananea - Cojata y tomando en cuenta el año del 2005  como el año 

más frígido dentro de los últimos veinte años alcanzando un valor elevado de 

acumulación relativa grados-día del índice de congelación de 580, el que 

afecta hasta la profundidad 1.50m de suelo susceptible a la congelación; que 

hace entender tomar este valor para diferentes actividades de construcción y 

mejoramiento de carreteras en zonas altas donde las bajas temperaturas 

son inevitables. Este antecedente de investigación se aproximó al estudio 

que se realizó, puesto que oriento la metodología a seguir. 

 

En Piura en el 2010, Ravines9, realizo una investigación titulado 

“Pruebas con un producto enzimático como agente estabilizador de suelos 

para carreteras”, cuyo objetivo fue conocer el incremento de la resistencia de 

suelos finos plásticos-arcillosos con la aplicación de un aditivo a base de 
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enzimas orgánicas. La muestra fue obtenida a partir de la mezcla  de dos 

suelos obtenidos en cantera,  del tipo de suelo CL. La técnica fue la 

extracción de muestras del suelo. La metodología de la investigación fue de 

tipo descriptivo, experimental, transversal. Concluyeron que aumenta el valor 

soporte relativo y de la resistencia; se confirma una mejoría en los resultados 

de las pruebas CBR, con un aumento en los resultados de las pruebas de 

hasta 200% en el material con aditivo con respecto al material sin aditivo. 

Este antecedente de investigación se aproximó al estudio que se realizó, 

puesto que orientó la metodología a seguir. 

 

Antecedentes locales  

En Huánuco en el 2014, Nesterenko10, realizo un estudio titulado 

“Diseño de pavimento flexible con base y sub base modificada con el 

polímero Polycom en la carretera la Oroya – Huánuco – Tingo María”, cuyo 

objetivo fue determinar el comportamiento estructural para el diseño de 

pavimento flexible en la carretera la Oroya – Huánuco – Tingo María 

mediante la estabilización de base y sub base granular incorporando el 

polímero Polycom. La metodología de la investigación fue a nivel 

experimental, y de tipo cuantitativo. La técnica fue la recolección de datos de 

las muestras de suelo. Concluyo que la aplicación del polímero Polycom 

como estabilizador de suelos presenta un mayor rango de utilización para 

diferentes tipos de suelos a comparación de otros productos estabilizadores, 

en este caso para investigación se comparó con la emulsión asfáltica que 

depende de una gradación específica y de un cierto valor de IP para su uso; 

concluyo también de acuerdo a los resultados obtenidos de los diseños es 

evidente un aumento de la capacidad estructural baja una mayor carga 

actuante (trafico) reflejándose en el diseño de las capas granulares 

estabilizadas con el polímero Polycom del pavimento siendo menores a la 

menor intervención con un menor trafico proyectado y menor estructural 

dando como resultado mayores espesores. Este antecedente de 

investigación proporciono elementos importantes para el estudio y la 

discusión del problema. 
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En Huánuco en el 2010, Espinoza11, realizo un estudio titulado 

“Propuesta del mejoramiento de las propiedades físico- mecánicas del suelo, 

utilizando estabilizantes (Terrazyme y Zimplex pz-22x, en proporciones de: 

1lt por 33 m3 de suelo y 1lt por 30 m3 de suelo), en suelos de fundación de 

matriz limosa o arcillosa”, cuyo objetivo fue mejorar las propiedades físico-

mecánicas del suelo en carreteras vecinales, con suelos de fundación de 

matriz limosa o arcillosa, mediante la aplicación de estabilizantes de suelo 

(Terrazyme y Zimplex pz-22x, en proporciones de: 1lt por 33 m3 de suelo y 

1lt por 30 m3 de suelo). La población estuvo constituida por el suelo que 

tiene fundación de matriz limosa o arcillosa. La metodología de la 

investigación fue de nivel experimental, y de tipo cuantitativo. La técnica fue 

la recolección de  datos de las muestras de suelo serán las que se indican 

en la guía para muestreo de suelos y rocas MTC 101-2000, del manual de 

ensayo de materiales (EM 2000) aprobado por (R. D. No. 028-2001-

MTC/15.17 del 16-01-01). Concluyo que los estabilizantes terrazyme y 

zimplex pz-22x, en proporciones de: 1lt por 33 m3 de suelo y 1lt por 30 m3 

de suelo, mejora las propiedades físicas-mecánicas del suelo, 

incrementando la densidad del suelo, mejorando la capacidad de soporte de 

carga, reduciendo los esfuerzos de compactación, reduciendo la 

permeabilidad entre otras propiedades. Este antecedente de investigación 

proporcionó elementos importantes para el estudio y la discusión del 

problema. 

 

2.2 . BASES TEÓRICAS 

 

Crespo (2005) cita a Moreau (1964) en su tesis, dice textualmente: “la 

estabilización con enzima terrazyme, es solo efectiva en los suelos que 

contienen arcillas”. Manuel Mateos y Donald T. Davison hicieron definitivas 

pruebas de laboratorio en las que comprobaron la imposibilidad de 

estabilizar el terrazyme a la arena. Los resultados de la investigación 

desarrollada por Mateos y Davison de la cual se extrae la conclusión sobre 

el carácter inerte de los médanos12. 
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Ruiz cita a José Miguel en su tesis, dice textualmente que “la red vial 

terciaria está constituida en material de afirmado y se encuentra en un 

estado crítico por falta de mantenimiento rutinario debido a los bajos 

recursos de inversión para la infraestructura vial terciaria”. Este trabajo se 

realizó con el propósito de evaluar este material orgánico a base de la 

melaza de caña como estabilizante alternativo para la red terciaria; en la 

actualidad con el desarrollo de nuevas tecnologías y productos amigables 

con el medio ambiente como es este producto a base de materiales orgánico 

que es una formulación liquida natural no tóxica de enzimas que mejora las 

propiedades de los suelos y que se puede conseguir en una gran cantidad 

este material para su disposición y fabricación; es por esta razón, que se 

desarrolló este trabajo con el objetivo de evaluar, estimar y determinar el 

comportamiento mecánico del aditivo orgánico (terrazyme) como 

estabilizante de suelos y evaluar su capacidad para resistir las cargas 

transmitidas por los vehículos. Se analizó el efecto que tiene el producto en 

el suelo mediante ensayos de laboratorio de Granulometría, límites 

Atterberg, proctor estándar, expansión en prueba de CBR, materia orgánica 

por ignición y compresión incofinada, de una muestra tomada de una vía del 

municipio de Purificación de la vereda Chenche Asoleados, se realizó una 

comparación entre los resultados obtenidos en laboratorio y finalmente se 

realizaron conclusiones y recomendaciones respecto a la utilización de este 

estabilizante para mejorar las características del suelo13 

 

2.3 . DEFINICIONES CONCEPTUALES 

2.3.1 . ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 

Se llama estabilización de suelos al proceso de someter a los suelos  

naturales  a ciertos tratamientos para poder aprovechar sus cualidades, de 

manera que puedan resistir a  las condiciones adversas del clima, rindiendo 

en todo el tiempo  los servicios adecuados que a ellos se espera14.  

Cuando se presenta un suelo que no reúne las características mecánicas 

necesarias para trabajar directamente con él, se tendrá  tres posibilidades:  

 Aceptar el material tal como  se  encuentre, pero tomando en cuenta 

objetivamente su calidad en el diseño efectuado.  

http://repository.ucatolica.edu.co/browse?type=author&value=Ruiz+Ramos%2C+Jos%C3%A9+Miguel
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 Remover y eliminar el material inadecuado y prescindir de su uso y  

sustituirlo por uno de características adecuadas.  

 Modificar las propiedades del material existente de tal manera que se 

obtenga un material que  sea  capaz de cumplir  los requerimientos en 

la obra a efectuar.  

Esta última alternativa da lugar a las técnicas de estabilización de 

suelo. Son muchos los procedimientos que se pueden seguir para lograr esa  

mejoría en las propiedades de los suelos, para hacerlos apropiados para 

algún lugar en específico, es lo que constituye la estabilización y la finalidad 

de este trabajo. 

Se debe reconocer que la estabilización no es una herramienta 

ventajosa en todos los casos y, no siempre igual de ventajosa en las 

situaciones en que pueda resultar conveniente, y por consiguiente se deberá 

tener en claro el conjunto de propiedades que se desee mejorar y la relación  

entre lo que se lograra al mejorarlas y el esfuerzo y dinero que en ello haya 

de invertirse. Solo llegando a balacear estos factores se podrá llegar a un 

correcto empleo de estabilización.  

 

2.3.1.1 . CARACTERÍSTICAS DE LOS ESTABILIZADORES QUE SE 

APLICARÁN 

De acuerdo a su estado de presentación los estabilizadores pueden ser 

sólidos (polvo) o líquidos y respecto a su origen, químicos, orgánicos e 

inorgánicos.  

En general estos permiten mejorar las características físico-mecánicas de 

los suelos como15: 

 El Índice de Plasticidad de los suelos estabilizados  disminuye 

respecto del Índice de Plasticidad del suelo original y por consiguiente 

también disminuye su Límite Líquido. 

 Los  estabilizadores hacen que la Densidad Seca Máxima del suelo 

aumente. 

 El C.B.R. aumenta después del tratamiento en cantidades 

porcentuales significativas. 
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2.3.2 . TIPOS DE ESTABILIZACION. 

Hay varios tipos de estabilización de carreteras, considerando la 

estabilización con cal, estabilización con cemento, estabilización con 

asfaltos, estabilización con polímeros y la estabilización con enzimas donde  

nos enfocaremos exclusivamente en la última mención. 

 

2.3.2.1 ESTABILIZACIÓN CON ENZIMAS ORGÁNICA  

Las enzimas 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. 

Como son moléculas estrictamente proteicas, éstas también sufren 

desnaturalización, no dializan y también pueden sufrir saturación. La 

desnaturalización de las enzimas es un cambio estructural en las proteínas 

donde pierden su  estructura tridimensional  o conformación química, de esta 

forma pierden a su vez su óptimo funcionamiento y a veces  cambian sus 

propiedades físico-químicas; por ejemplo cuando las enzimas están 

desnaturalizadas pierden su actividad catalítica, pues los sustratos no 

pueden unirse al centro activo y porque los residuos de los aminoácidos 

implicados en la estabilización de los sustratos no están posicionados para 

hacerlo. La desnaturalización surge cuando la proteína es alterada por algún 

factor, sea éste físico o químico. Entre los factores físicos está el calor y 

factores químicos como el pH, los disolventes orgánicos y la fuerza iónica. 

Acción enzimática o catalítica: En las reacciones químicas las 

moléculas sobre las que actúa la enzima en el comienzo del proceso se les 

denomina sustratos; lo que hacen las enzimas es convertirlos en moléculas 

diferentes que serán los productos de las reacciones químicas enzimáticas a 

llevarse a cabo16. 

 

A. TERRAZYME 

Terrazyme es un aditivo para suelos elaborado a partir de extractos 

de plantas naturales mediante el uso de la tecnología de fermentación. La 
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formulación final contiene productos de un proceso metabólico microbial, 

incluyendo enzimas. Las moléculas de Terrazyme interactúan con las 

partículas cohesivas del suelo para mejorar los límites de solidez en el 

tiempo.  

El proceso reduce la permeabilidad y plasticidad en suelos arcillosos, 

elimina el agua e incrementa los límites de solidez entre las partículas 

cohesivas. Este incremento de límites ayuda a estabilizar los suelos y reducir 

el daño y deformación que generalmente se produce como resultado de 

determinadas condiciones húmedas de los suelos. El incremento de la 

densidad y solidez de los suelos tiene un importante impacto en la 

performancia de las carreteras. Terrazyme es también un catalizador eficaz 

que permite acelerar y fortalecerla unión del material de la base del camino. 

Terrazyme crea una base más densa, cohesiva y estable, cuya resistencia a 

la compresión aumenta con el tiempo17. 

 

a. Las características de Terrazyme. 

Las características son: el alto rendimiento y bajo costo, aplicable aun 

en suelos de muy baja calidad, es 100% natural, compatible en el medio 

ambiente (no toxico y biodegradable), de manejo seguro, no inflamable, 

aumenta la densidad del suelo, reduce problemas de trabajo y 

mantenimiento de caminos, requiere el mismo equipo convencional, 

aumenta la capacidad de soporte (% CBR), disminuye la permeabilidad del 

agua, aumenta la resistencia a la compresión y es apropiado para todo 

clima18. 

 

b. Áreas de aplicación de Terrazyme 

El aditivo Terrazime se aplica en: la construcción y rehabilitación de 

carreteras, caminos de tierra, caminos secundarios, áreas de control de 

erosión y otros; tratamiento de sub base antes de asfaltar caminos primarios, 

áreas de estacionamiento y pistas de aeropuertos, lugares de ambiente 

ecológico sensibles, plantaciones, parques, senderos y otros; Estabilizador 

contra erosión y escurrimiento de bermas de caminos, canales y acequias; 
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complemento de relleno en reparaciones de caminos y baches; sellador de 

fondos de lagunas, tanques y rellenos sanitarios19. 

 

c. Ventajas de Terrazyme 

Entre las ventajas al utilizar el aditivo terrazyme son20: 

 Alto rendimiento y bajo costo: Con Terrazyme puede obtenerse caminos 

de tierra con bajo costo de mantenimiento, de extensa vida útil y en las 

más variadas y condiciones climatológicas. Es decir; alto rendimiento y 

bajo costo. 

 Reduce problemas generales de trabajo y mantenimiento de caminos: 

Terrazyme aumenta la estabilidad disminuyendo la penetración de agua 

en la base del camino. De esta manera se reduce los efectos de 

ondulaciones, encalaminado y baches, dando como resultado mayor 

tiempo de vida útil y menor costo de mantenimiento, incluyendo el de los 

vehículos. 

 Se puede usar material de menor calidad, lo que reduce la necesidad de 

importar material costoso: la tecnología de Terrazyme usa más material 

del propio suelo, así mismo puede usar finos cohesivos no granulares, de 

menor calidad que, a menudo, se encuentran en el camino entre 10 cm. 

A 15 cm. De profundidad. Si se necesitara material nuevo puede usarse 

materiales menos costosos, con más contenido de finos (20- 30 % 

pasando por malla 200).Con un rango más amplio de finos no granulares 

y lastre capaz de soportar carga, Terrazyme produce una excelente base 

de camino resistente y de larga duración. 

 Se requiere el mismo equipo que se utiliza en la construcción de 

carreteras: Terrazyme es fácil de aplicar. Se utiliza equipo convencional 

deconstrucción y se requiere menor esfuerzo que se realiza para 

operaciones normales de recubrimiento de superficies. El único paso 

diferente en la operación normal de escarificado y nivelación es agregar 

el producto Terrazyme, con suficiente agua para mojar todas las 

partículas del suelo y obtener la humedad óptima para la compactación. 

 Aumenta la resistencia de la compresión: terrazyme es un catalizador 

orgánico y fortalece la unión del material dela base del camino. 
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TerraZyme crea una base más densa, cohesiva y estable. La resistencia 

de la compresión aumenta con el tiempo. 

 Mejora la capacidad del camino de soportar carga, (% CBR): Terrazyme 

mejora la integridad estructural de la base del camino y con el tiempo 

aumenta la capacidad para soportar carga (CBR). Esto extiende la vida 

útil del camino. 

 Reduce el esfuerzo de compactación y hace más fácil trabajar el suelo: el 

terrazyme incrementa la lubricación de las partículas del suelo. Hace el 

suelo más fácil de nivelar y permite que se logre la densidad deseada 

con menos pasadas del compactador (rodillo). 

 Aumenta la densidad del suelo: cambiando la atracción electro-química 

en las partículas del suelo y liberando agua retenida, Terrazyme ayuda 

disminuir los vacíos entre las partículas del suelo. Se produce así una 

fundación del camino más firme, seca, densa y con menos polvo. 

 Disminuye la permeabilidad de agua: configuraciones de suelo más 

cohesivas inhiben el escurrimiento y migración del agua que 

generalmente se produce a través de los vacíos que existen entre las 

partículas. Caminos y bases de suelo construidos con Terrazyme oponen 

mayor resistencia a la penetración de agua y al deterioro. 

 Climas: el Estabilizador de suelos reacciona efectivamente a cambios 

bruscos de temperatura y en zonas lluviosas en las alturas y a la acción 

de las heladas. 

 

2.4 . HIPOTESIS. 

Las hipótesis planteadas para el presente estudio de investigación 

fueron. 

 

Hi1: La aplicación de enzima TerraZyme en carreteras no pavimentadas 

mejora su estabilización en el Distrito de Amarilis en el 2016. 

 

Hi2: La aplicación de enzima TerraZyme en carreteras no pavimentadas 

reduce los costos de estabilización en el Distrito de Amarilis en el 

2016. 
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Ho1: La aplicación de enzima TerraZyme en carreteras no pavimentadas 

no mejora su estabilización en el Distrito de Amarilis en el 2016. 

 

Ho2: La aplicación de enzima TerraZyme en carreteras no pavimentadas 

no reduce los costos de estabilización en el Distrito de Amarilis en el 

2016. 

 

2.5 .IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES  

 

2.5.1 Variable dependiente   

 Reducción de costos y operación 

 Estabilización de carreteras no pavimentadas 

 

2.5.2 Variable independiente 

Aplicación de enzima terrazyme. 

 

2.5.3 Variables de caracterización: 

 Costos de la enzima terrazyme 

 Operación en la estabilización de carreteras no pavimentadas 

 

2.6 .OPERACIONALIZACION DE VARIABLES. 

VARIABLE DIMENSIÓN 
TIPO DE 

VARIABLE 
INDICADOR 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

VARIABLE DEPENDIENTE 

reducción de 
costos y 

operación 

Costos de 
materiales 

Cuantitativo Precios Razón 

operación Cuantitativo tiempo Razón 
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La 
estabilización 
de carreteras 

no 
pavimentadas: 

Estabilización Cuantitativo tiempo Razón 

VARIABLE INDEPENDIENTE 

Aplicación de 
enzima 

terrazyme  

Proporción 
del aditivo 
terrazyme 

Cualitativo 
Capacidad de 

soporte 
Nominal 

VARIABLES 
DE 

CARACTERIZ
ACIÓN 

Costos de la 
enzima 

terrazyme 
Cuantitativo Precios  Razón 

Operación en 
la 

estabilización 
de carreteras 

no 
pavimentada

s 

Cuantitativo Tiempo Razón 

 

2.7 .DEFINICION DE TERMINOS OPERACIONALES 

 Reducción de costos y operación: En este estudio, se consideró la 

disminución de los gastos y/o costos por concepto de materiales, 

esto se medirá con diferentes alternativas de precios.  

 

 Estabilización de carreteras no pavimentadas: La estabilización 

mediante enzimas Terrazyme a carreteras no pavimentadas fue 

demostrada en superficie que tuvieron una superficie de rodadura 

formada por materiales granulares y que han sido sometidas a 

tratamientos superficiales, con  trabajos previos de alineación, con 

apropiada sección transversal y longitudinal, utilizando dicho 

producto.  
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 Aplicación de enzima terrazyme: La enzima terrazyme actúa como 

catalizador para aumentar el grado de aglutinamiento y compactación 

de las partículas componentes de los suelos, alterando las 

características físicas y químicas del suelo, permitiendo una mayor 

densidad de compactación y aumentando la estabilidad del suelo por 

una unión más estrecha de las partículas del mismo. 
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CAPITULO III 

3. MARCO METODOLÓGICO 

3.1 . TIPO DE ESTUDIO 

La investigación desarrollada corresponde al siguiente tipo de estudio: 

Según el análisis, la intervención y el alcance de los resultados, el 

estudio fue de tipo aplicativo, ya que existió intervención por parte del 

investigador, con el fin de describir de qué modo o por qué causa se produce 

una situación o acontecimiento particular.   

Según la naturaleza de la información que se recoge para responder 

al problema de investigación cuantitativa, es aquella que utiliza 

predominantemente información de tipo cuantitativo directo.  

Según el período y secuencia del estudio, fue transversal porque las 

variables fueron estudiadas en un solo periodo de tiempo y espacio.   

Según el número de variables, fue analítico por que tuvo dos 

variables. 

Correlacional: conocer la relación o grado de asociación que existan 

entre dos o mas conceptos. 

 

3.2 . NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

El nivel de investigación es APLICATIVO; por que la variable 

independiente influenciará a la variable dependiente ya que el resultado de 

este se dará en función de cuanto estén estudiadas.  

 

3.3 .  POBLACIÓN  

La investigación tomara como universo, el suelo que tiene fundación 

de matriz limosa o arcillosa que se encuentra ubicada: 
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Ubicación política: 

Lugar  : Jr. Calle 9 - Colectora 

Distrito  : Amarilis 

Provincia  : Huánuco  

Departamento : Huánuco 

Longitud  : L=500m 

 

3.4 . SELECCIÓN DE LA MUESTRA 

Para obtener la muestra se deberá efectuar prospecciones de campo 

(calicatas), una por medio kilómetro, en caso de haber diferenciación en las 

características de los estratos entre calicatas contiguas, se hará una 

adicional entre ambas. 

La profundidad de las calicatas será como mínimo 1.00m debajo de la 

sub-rasante proyectada. De la cual se obtendrá la muestra de suelo para los 

respectivos ensayos de laboratorio. 

 

3.5 . TÉCNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE 

DATOS.  

3.5.1 TÉCNICAS PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS 

Las técnicas para la recolección de datos de las muestras de suelo 

serán las que se indican en la GUÍA PARA MUESTREO DE SUELOS Y 

ROCAS MTC 101 – 2000, DEL MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES 

(EM 2000) aprobado por (R. D. No. 028-2001-MTC/15.17 del 16-01-01). 

 

3.5.2 PROCESAMIENTO Y PRESENTACION DE DATOS. 

3.5.2.1 PROCESAMIENTO DE DATOS 

En esta parte de la investigación se realizó la evaluación de la 

información de campo para luego darle una confiabilidad a dicha 

investigación, para tal efecto se utilizó el software como Excel y el S10. 

 

3.5.2.2 PRESENTACIÓN DE DATOS 

Los resultados se presentarán a través de: 
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 Estadística descriptiva para las variables, tomadas individualmente. 

 Frecuencias y porcentajes. 

 Para contrastar la hipótesis se realizo con los resultados obtenidos de 

los ensayo de laboratorio de suelo sobre el aumento de estabilización. 

 Para la comparación de costos, se comparo los precios con los 

distintos tipos de aditivos. 

 

3.5.2.3 ELABORACION DE DATOS 

 Revisión de los datos. Se examinaron en forma crítica los 

instrumentos de recolección de datos que se utilizarán a fin de realizar 

control de calidad de los datos. 

 Codificación de los datos. Los datos recolectados, fueron 

transformados en códigos numéricos de acuerdo a las respuestas 

esperadas en los instrumentos de recolección de datos respectivos, 

según las variables del estudio. 

 Clasificación de los datos. Se realizó de acuerdo a las variables de 

forma categórica, numérica y ordinal. 

 Presentación de datos. Se presentó los datos en tablas académicas 

y en figuras de las variables en estudio. 

 

3.5.2.4 ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS 

 

 Análisis descriptivo: se detallaron las características de cada una de 

las variables según los grupos en estudio, de acuerdo al tipo de 

variable con que se trabajará (categórica o numérica); se tuvo en 

cuenta las medidas de tendencia central y dispersión para las 

variables numéricas y de frecuencias para las variables categóricas. 

Además, se emplearon figuras, para facilitar la comprensión, en cada 

caso, se trató de que el estímulo visual sea simple, resaltante y 

fácilmente comprensible. 
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 Análisis inferencial: se tomaron los siguientes pasos: 

Se inició este análisis en tablas comparando las frecuencias relativas 

entre los dos grupos; este análisis sirvió para determinar y discriminar 

aquellas categorías que se diferenciaron en un inicio y que 

posteriormente se asociaron estadísticamente a la variable de estudio. 

El procesamiento de los datos se llevó a cabo en el software como 

Excel y el S10. 
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CAPITULO IV 

4. RESULTADOS. 

4.1 . RESULTADOS DESCRIPTIVOS 

4.1.1. EVALUACION ECONOMICO DE LOS ADITIVOS: 

 4.1.1.1. Consideraciones: 

En el presente capitulo se evalúo los costos para la estabilización con 

el aditivo enzimático TerrraZyme de una carpeta de rodadura de 500m de 

longitud considerado como un tramo de prueba; para luego comparar los 

costos que tendrían independientemente cada una de las alternativas; para 

tal efecto se cuantifican los costos de construcción y de mantenimiento para 

conservarla en buenas condiciones de funcionalidad. 

La evaluación de los costos unitarios por producto se realizaron 

considerando los casos más favorables y menos favorables para cada uno 

de los productos y considerando una carpeta de rodadura de espesor igual a 

15 centímetros (e = 0,15m) y ancho promedio de 6.50 metros. 

Las premisas que se tuvo en cuenta en la evaluación económica entre 

las dos alternativas con aditivo (TerraZyme) y la alternativa sin aditivo, son: 

- Los costos son aquellos en que se incurre en etapas posteriores a la 

construcción de la carpeta de rodado.  

- El sistema constructivo de toda la carpeta (sub rasante y sub base) se 

desarrolló de forma óptima, los materiales usados fueron sujetos a 

norma.  

- La dosificación con cada uno de los agentes estabilizadores fue la 

adecuada (sujeto a norma técnica, manual de aplicación del producto y 

tipo de suelo).  

- Los conceptos en los cuales los costos son iguales (no dependen del 

producto), no fueron tomados en cuenta. Por ejemplo: El costo por poner 

señales de prohibición, obligación y advertencia.   
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- Debido a que el mantenimiento rutinario es de carácter preventivo y por 

tal razón se incluyen como parte de este; a las actividades de limpieza de 

las obras de drenaje, el corte de la vegetación y las reparaciones de los 

defectos puntuales de la plataforma, entre otras actividades; los costos 

por este tipo de mantenimiento no fueron tomados en consideración. 

Para determinar los costos de mantenimiento y de operación de la 

alternativa propuesta (Aditivo enzimático TerraZyme); con relación a 

otros aditivos estabilizantes el escenario será el mismo para todos los 

casos, con valores presentes, es decir no se considera tasa de interés 

alguna. 

Los datos específicos del análisis de costos para cada una de las 

alternativas consideradas, se presentan en las tablas: 

 

 4.1.1.2. Costos de Estabilización con Aditivo Enzimático TerraZyme: 

El precio de estabilización con el aditivo enzimático TerraZyme fue: 

Teniendo en cuenta que dicho precio por estabilización por M3 con el 

aditivo TerraZyme no incluye partidas como obras provisionales, 

movilización y desmovilización y seguridad vial. 

El precio de estabilizado por m3 corresponde específicamente al 

estabilizado de dicha carretera sin tener en consideración las partidas ya 

mencionadas anteriormente: 

 

Tabla 01. Presupuesto para la estabilización por m3 con el aditivo 
enzimático terrazyme para carreteras no pavimentadas en el Distrito 
de Amarilis – 2016 
 

ITEM PARTIDAS 

01.01 

01.01.01 

01.02 

01.02.01 

01.02.02 

Movimiento de tierras 

Escarificado E=0.15m 

Pavimentos 

Riego a la superficie de rodadura 

Compactado de la superficie de rodadura 

Fuente: elaboración propia 

Al describir los presupuestos para la estabilización por m3 con el 

aditivo enzimático terrazyme en el Distrito de Amarilis, se observa las 

partidas como (movimiento de tierras y pavimentos) realizadas en la 

estabilización de las carreteras no pavimentadas. 
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Tabla 02. Materiales para la estabilización por m3 con el aditivo 
enzimático terrazyme para carreteras no pavimentadas en el Distrito 
de Amarilis - 2016 

 UND COSTOS (SOLES) 

AGUA M3     0.20 

ADITIVO ENZIMATICO TERRAZYME L 300.00 

 

COSTO TOTAL POR M3  S/. 103.75 
Fuente: elaboración propia 

 

Al describir los materiales a emplearse en la estabilización por m3 con 

el aditivo enzimático terrazyme en el Distrito de Amarilis, se observa que por 

litro del aditivo enzimático cuesta (S/. 300.00), por un m3 de agua cuesta (S/. 

0.20), siendo el costo total de la estabilización de carreteras no 

pavimentadas por m3 de (S/. 103.75). 

 

 

Tabla 03. Análisis de precios unitarios para la estabilización por m3 
con el aditivo enzimático terrazyme para carreteras no 
pavimentadas en el Distrito de Amarilis – 2016 
 

PRESUPUESTO 1801001 
"ALTERNATIVA DE REDUCCIÓN DE COSTOS Y OPERACIÓN EN LA ESTABILIZACION DE 

CARRETRAS NO PAVIMENTADAS CON ENZIMAS TERRAZYME EN EL DISTRITO DE AMARILIS - 
2016" 

Sub presupuesto 001 
ESTABILIZACION CON ADITIVO ENZIMATICO TERRAZYME, 
E=0.15M   

Partida 01.01.01 
 

ESCARIFICADO E=0.15M 
   

Rendimiento m3/DIA MO. 350.0000 EQ. 350.0000 
Costo unitario directo 
por : m3 

4.83 

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 
 

 
Mano de Obra 

      
0101010005 PEON 

 
Hh 1.0000 0.0229 14.69 0.34 

01010100060001 OPERADOR DE EQUIPO PESADO Hh 1.0000 0.0229 19.93 0.46 

      
0.80 

 

 
Equipos 

      
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 

 
3.0000 0.80 0.02 

03012000010001 MOTONIVELADORA 130 - 135 HP Hm 1.0000 0.0229 175.00 4.01 

      
4.03 

 
Partida 01.02.01 

 
RIEGO A LA SUPERFICIE DE RODADURA 

  

Rendimiento m3/DIA MO. 350.0000 EQ. 350.0000 
Costo unitario directo 
por : m3 

94.89 

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 
 

 
Mano de Obra 

      
0101010004 OFICIAL 

 
Hh 1.0000 0.0229 16.35 0.37 

0101010005 PEON 
 

Hh 1.0000 0.0229 14.69 0.34 

      
0.71 

 

 
Materiales 

      
0207070001 AGUA PUESTA EN OBRA m3 

 
5.9100 0.20 1.18 

02902400010028 ESTABILIZANTE DE SUELO L 
 

0.3000 300.00 90.00 
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TERRAZYME 

      
91.18 

 

 
Equipos 

      
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 

 
3.0000 0.71 0.02 

03012200050005 CISTERNA 3000 gl Hm 1.0000 0.0229 130.00 2.98 

      
3.00 

 
Partida 01.02.02 

 
COMPACTADO DE LA SUPERFICIE DE RODADURA 

  

Rendimiento m3/DIA MO. 350.0000 EQ. 350.0000 
Costo unitario directo 
por : m3 

4.03 

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 
 

 
Mano de Obra 

      
0101010005 PEON 

 
Hh 1.0000 0.0229 14.69 0.34 

01010100060001 OPERADOR DE EQUIPO PESADO Hh 1.0000 0.0229 19.93 0.46 

      
0.80 

 

 
Equipos 

      
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 

 
3.0000 0.80 0.02 

0301100006 RODILLO LISO VIBRATORIO Hm 1.0000 0.0229 140.00 3.21 

      
3.23 

 
Fuente: elaboración propia 

 

Al describir el análisis de precios unitarios para la estabilización por 

m3 con el aditivo enzimático terrazyme para carreteras no pavimentadas en 

el Distrito de Amarilis, se observa que en la partida de escarificado E=0.15m 

cuesta (S/. 4.83 por un m3), en la partida riego a la superficie de rodadura 

cuesta (S/. 94.89 por m3), finalmente en la partida de compactado de la 

superficie de rodadura cuesta (S/. 4.03 por m3). Siendo un total de (S/. 

103.75 por m3). 
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 4.1.1.3. Costos de Estabilización con Emulsión: 
 

Tabla 04. Materiales para la estabilización con emulsión asfáltica. 
 

 CANT. UND COSTOS 

(SOLES) 
UND TOTAL 

MATERIAL GRANULAR 

PARA SUB BASE 
1.25 M3 12.71 Soles/m3 15.89 

FILLER (CEMENTO 

PORTLAND) 
4.64 Kg 0.47 Soles/Kg 2.18 

AGUA 0.45 M3 4.24 Soles/m3 1.91 

EMULSION ASFALTICA 14.00 Gln 9.83 Soles/Gln 137.62 

 

COSTO DE MATERIALES PUESTA EN OBRA S/. 157.60 

 

COSTO TOTAL POR M3  S/. 267.86 
Fuente. Diseño de Pavimento Flexible con Base y Sub base Modificada con el Polímero PolyCom en la Carretera 
la Oroya – Huanuco – Tingo Maria, NESTERENKO CORTES, Darko, 2014, Peru. 

 

Al describir los materiales a emplearse para la estabilización con 

emulsión asfáltica, se observa el costo de materiales puesta en obra es de 

(S/. 157.60 por un m3), siendo el costo total de la estabilización con emulsión 

asfáltica de (S/. 267.86 por m3). 

 

 

Tabla 05. Análisis de precios unitarios para la estabilización por m3 
con emulsión asfáltica 
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Fuente. Diseño de Pavimento Flexible con Base y Sub base Modificada con el Polímero PolyCom en la Carretera 

la Oroya – Huanuco – Tingo Maria, NESTERENKO CORTES, Darko, 2014, Peru. 
 

Al describir el análisis de precios unitarios para la estabilización por 

m3 con emulsión asfáltica, se observa que en la partida de base estabilizada 

(agregado + emulsión) cuesta (S/. 267.86 por un m3). 
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 4.1.1.4. Costos de Estabilización con PolyCom: 
 

Tabla 06. Materiales para la estabilización con PolyCom. 
 

 CANT. UND COSTOS 

(SOLES) 
UND TOTAL 

MATERIAL GRANULAR 

PARA SUB BASE 
1.25 M3 12.71 Soles/m3 15.89 

POLYCOM ESTABILISING 

AID 
0.04 Kg 0.47 Soles/Kg 127.00 

AGUA 0.10 M3 4.24 Soles/m3 0.42 

 

COSTO DE MATERIALES PUESTA EN OBRA S/. 143.31 

 

COSTO TOTAL POR M3  
S/. 164.42 

Fuente. Diseño de Pavimento Flexible con Base y Sub base Modificada con el Polímero PolyCom en la Carretera 
la Oroya – Huanuco – Tingo Maria, NESTERENKO CORTES, Darko, 2014, Peru. 

 

Al describir los materiales a emplearse para la estabilización con 

PolyCom, se observa el costo de materiales puesta en obra es de (S/. 

143.31 por un m3), siendo el costo total de la estabilización con PolyCom de 

(S/. 164.42 por m3). 

 
 
Tabla 07. Análisis de precios unitarios para la estabilización por m3 con 
PolyCom. 
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Fuente. Diseño de Pavimento Flexible con Base y Sub base Modificada con el Polímero PolyCom en la Carretera 
la Oroya – Huanuco – Tingo Maria, NESTERENKO CORTES, Darko, 2014, Peru. 

 

Al describir el análisis de precios unitarios para la estabilización por 

m3 con PolyCom, se observa que en la partida de base estabilizada 

(agregado + PolyCom) cuesta (S/. 164.42 por un m3). 
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4.1.2. RESULTADOS DE ENSAYOS MECÁNICOS: 

 

 4.1.2.1. VALOR SOPORTE RELATIVO (CBR): 

 

Esta prueba medirá la efectividad en el aumento de la resistencia de 

carga del aditivo (TerraZyme) en comparación con el suelo natural. 

 

El ensayo CBR se describe como el ensayo de resistencia de carga 

del suelo, en el cual se necesita que una vez compactada la muestra, ésta 

se coloque en una cámara de agua para que el suelo se sature; se mantiene 

el espécimen en dicha cámara por 4 días, luego se procede a realizar el 

ensayo para conocer la resistencia del suelo.  

 

1. Suelo natural sin aditivo  

 

Se realizaron las pruebas en las muestras de suelo sin el aditivo para 

poder compararlas con las muestras de suelo ensayadas con aditivo. 

 

Las muestras extraídas para la realización de la prueba CBR se 

extrajeron de 3 calicatas, a una progresiva de 0+000 m (C-1), 0+250 m (C-

2), 0+500 m (C-3). 

 

Los siguientes resultados muestran valores propios de un suelo 

regular como el CL-ML. 
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Figura 01. Representación gráfica del estudio CBR sin aditivo de 
la C-1, progresiva 0+000m. 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR 

 

En la figura 01 se describe el estudio del CBR realizado a la muestra 

extraída de la calicata 1 (C-1) sin aditivo, teniendo como resultado una 

Capacidad de soporte del suelo (CBR = 9.23). 
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Figura 02. Representación gráfica del estudio CBR sin 
aditivo de la C-2, progresiva 0+250m. 

 
Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR 
 

En la figura 02 se describe el estudio del CBR realizado a la muestra 

extraída de la calicata 2 (C-2) sin aditivo, teniendo como resultado una 

Capacidad de soporte del suelo (CBR = 8.87). 
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Figura 03. Representación gráfica del estudio CBR sin 
aditivo de la C-3, progresiva 0+500m. 

 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR 

 

En la figura 03 se describe el estudio del CBR realizado a la muestra 

extraída de la calicata 3 (C-3) sin aditivo, teniendo como resultado una 

Capacidad de soporte del suelo (CBR = 9.04). 
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Tabla 12. Resultados finales de los ensayos de CBR realizados a 
las muestras extraídas de las calicatas (sin aditivo). 

 

Progresiva CBR 

0+000 (C-01) 9.23 

0+250 (C-02) 8.87 

0+500 (C-03) 9.04 

 

Promedio: 

CBR  
(Suelo Natural) 

𝟗.𝟐𝟑+𝟖.𝟖𝟕+𝟗.𝟎𝟒

𝟑
= 9.05 

Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR 

 

En la presenta tabla se muestra los resultados del ensayo de valor 

soporte relativo a las muestras sin aditivo, considerando los resultados 

obtenidos según calicatas como en la [(C1 = 9.23), (C2 = 8.87) y (C3 = 

9.04)], siendo el promedio de las tres calicatas un (CBR = 9.05). El suelo ha 

sido caracterizado como un suelo que sufre cambios de volúmenes altos. 

Los resultados mostrados, en efecto, con un CBR entre 8 y 20, el suelo es 

regular. 

 
 

2. Suelo Natural con aditivo 

Para estos suelos se trabajó con distintos porcentajes de aditivo enzimático 

TerraZyme para poder compararlas con las muestras de suelo ensayadas 

sin aditivo. 

Las muestras extraídas para la realización de la prueba CBR se extrajeron 

de 3 calicatas, a una progresiva de 0+000 m (C-1), 0+250 m (C-2), 0+500 m 

(C-3). 

Los siguientes resultados muestran valores propios de un suelo regular 

como el CL-ML. 
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2.1. Suelo Natural con aditivo + 0.027 ml TeraZyme: 

 

Figura 04. Representación gráfica del estudio CBR con adición 
de 0.027 ml del aditivo TerraZyme de la C-1, progresiva 0+000m. 
 

Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR 

 

En la figura 04 se describe el estudio del CBR realizado a la muestra 

extraída de la calicata 1 (C-1) con adición de 0.027 ml del aditivo enzimático 

TerraZyme, teniendo como resultado una Capacidad de soporte del suelo 

(CBR = 11.58). 
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Figura 05. Representación gráfica del estudio CBR con adicion 
de 0.027 ml del aditivo TerraZyme de la C-2, progresiva 0+250m. 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR 

 

En la figura 05 se describe el estudio del CBR realizado a la muestra 

extraída de la calicata 2 (C-2) con adición de 0.027 ml del aditivo enzimático 

TerraZyme, teniendo como resultado una Capacidad de soporte del suelo 

(CBR = 11.27). 
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Figura 06. Representación gráfica del estudio CBR con adición 
de 0.027 ml del aditivo TerraZyme de la C-3, progresiva 0+500m. 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR 

 

En la figura 06 se describe el estudio del CBR realizado a la muestra 

extraída de la calicata 3 (C-3) con adición de 0.027 ml del aditivo enzimático 

TerraZyme, teniendo como resultado una Capacidad de soporte del suelo 

(CBR = 11.32). 
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Tabla 13. Resultados finales de los ensayos de CBR realizados a las 
muestras extraídas de las calicatas (con aditivo – 0.027ml). 
 

Progresiva CBR 

0+000 (C-01) 11.58 

0+250 (C-02) 11.27 

0+500 (C-03) 11.32 

 

Promedio: 

CBR 
(+0.027ml de TZ) 

𝟏𝟏.𝟓𝟖+𝟏𝟏.𝟐𝟕+𝟏𝟏.𝟑𝟐

𝟑
= 11.39 

Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR 

 

En la presenta tabla se muestra los resultados del ensayo de la 

capacidad de soporte (CBR) aplicado al suelo natural con aditivo de 0.027ml 

de aditivo TerraZyme en distintas progresivas del estudio, considerando los 

resultados obtenidos según calicatas como en la [(C1 = 11.58), (C2 = 11.27) 

y (C3 = 11.32)], siendo el promedio de las tres calicatas un (CBR = 11.39). 
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2.2. Suelo Natural con aditivo + 0.054 ml TeraZyme: 

 

Figura 07. Representación gráfica del estudio CBR con adición 
de 0.054 ml del aditivo TerraZyme de la C-1, progresiva 0+000m. 

 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR 

 

En la figura 07 se describe el estudio del CBR realizado a la muestra 

extraída de la calicata 1 (C-1) con adición de 0.054 ml del aditivo enzimático 

TerraZyme, teniendo como resultado una Capacidad de soporte del suelo 

(CBR = 13.53). 
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Figura 08. Representación gráfica del estudio CBR con adición 
de 0.054 ml del aditivo TerraZyme de la C-2, progresiva 0+250m. 

 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR 

 

En la figura 08 se describe el estudio del CBR realizado a la muestra 

extraída de la calicata 2 (C-2) con adición de 0.054 del aditivo enzimático 

TerraZyme, teniendo como resultado una Capacidad de soporte del suelo 

(CBR = 12.87). 
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Figura 09. Representación gráfica del estudio CBR con adición 
de 0.054 ml del aditivo TerraZyme de la C-3, progresiva 0+500m. 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR 

 

En la figura 09 se describe el estudio del CBR realizado a la muestra 

extraída de la calicata 3 (C-3) con adición de 0.054 ml del aditivo enzimático 

TerraZyme, teniendo como resultado una Capacidad de soporte del suelo 

(CBR = 13.41). 
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Tabla 14. Resultados finales de los ensayos de CBR realizados a las 
muestras extraídas de las calicatas (con aditivo – 0-054). 
 

Progresiva CBR 

0+000 (C-01) 13.53 

0+250 (C-02) 12.87 

0+500 (C-03) 13.41 

 

Promedio: 

CBR 
(+0.054ml de TZ) 

𝟏𝟑.𝟓𝟑+𝟏𝟐.𝟖𝟕+𝟏𝟑.𝟒𝟏

𝟑
= 13.27 

Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR 

 

En la presenta tabla se muestra los resultados del ensayo de la 

capacidad de soporte (CBR) aplicado al suelo natural con aditivo de 0.054ml 

de aditivo TerraZyme en distintas progresivas del estudio, considerando los 

resultados obtenidos según calicatas como en la [(C1 = 13.53), (C2 = 12.87) 

y (C3 = 13.41)], siendo el promedio de las tres calicatas un (CBR = 13.27). 
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Tabla 15. Resultados finales del incremento porcentual de los ensayos 

de CBR realizados a las muestras extraídas de la calicata 1 (con aditivo 

TerraZyme). 

 CBR 
INCREMENTO 
PORCENTUAL 

Calicata 
- 01 

0+000 m 

Suelo Natural 9.23 
25.45% 

+0.027 ml de TerraZyme 11.58 

Suelo Natural 9.23 
46.60% 

+0.054 ml de TerraZyme 13.53 
Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR 

 

En la presenta tabla se muestra los resultados del incremento 

porcentual del ensayo de la capacidad de soporte (CBR), obteniendo un 

aumento porcentual de 25.45% respecto al suelo natural (CBR=9.23) con 

suelo natural + 0.027 ml del aditivo enzimático TerraZyme(CBR=11.58), de 

igual forma se obtuvo un aumento porcentual de 46.60% respecto al suelo 

natural (CBR=9.23) con suelo natural + 0.054 ml del aditivo enzimático 

TerraZyme (CBR=13.53). 

 

Tabla 16. Resultados finales del incremento porcentual de los ensayos 

de CBR realizados a las muestras extraídas de la calicata 2 (con aditivo 

TerraZyme). 

 CBR 
INCREMENTO 
PORCENTUAL 

Calicata 
- 02 

0+000 m 

Suelo Natural 8.87 
27.10% 

+0.027 ml de TerraZyme 11.27 

Suelo Natural 8.87 
45.10% 

+0.054 ml de TerraZyme 12.87 
Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR 

 

En la presenta tabla se muestra los resultados del incremento 

porcentual del ensayo de la capacidad de soporte (CBR), obteniendo un 

aumento porcentual de 27.10% respecto al suelo natural (CBR=8.87) con 

suelo natural + 0.027 ml del aditivo enzimático TerraZyme(CBR=11.27), de 

igual forma se obtuvo un aumento porcentual de 45.10% respecto al suelo 

natural (CBR=8.87) con suelo natural + 0.054 ml del aditivo enzimático 

TerraZyme (CBR=12.87). 
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Tabla 17. Resultados finales del incremento porcentual de los ensayos 

de CBR realizados a las muestras extraídas de la calicata 3 (con aditivo 

TerraZyme). 

 CBR 
INCREMENTO 
PORCENTUAL 

Calicata 
- 03 

0+000 m 

Suelo Natural 9.04 
25.12% 

+0.027 ml de TerraZyme 11.32 

Suelo Natural 9.04 
48.32% 

+0.054 ml de TerraZyme 13.41 
Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR 

 

En la presenta tabla se muestra los resultados del incremento 

porcentual del ensayo de la capacidad de soporte (CBR), obteniendo un 

aumento porcentual de 25.12% respecto al suelo natural (CBR=9.04) con 

suelo natural + 0.027 ml del aditivo enzimático TerraZyme(CBR=11.32), de 

igual forma se obtuvo un aumento porcentual de 48.32% respecto al suelo 

natural (CBR=9.04) con suelo natural + 0.054 ml del aditivo enzimático 

TerraZyme (CBR=13.41). 
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4.2  . RESULTADOS INFERENCIALES 

 

4.2.1. EVALUACION ECONOMICO DE LOS ADITIVOS: 

Por lo tanto podemos comparar los costos de estabilización con distintos 

tipos de estabilizantes (aditivos), que a continuación se detalla. 

 

Tabla 18. Comparación de los costos de estabilización con distintos 
aditivos en el Distrito de Amarilis, 2016. 
 

 Agregado 

+ 

PolyCom 

Agregado 

+ 

Emulsión 

Agregado 

+ 

TerraZyme 

Precio por M3 

Estabilizado (S/.) 
164.42 267.86 103.75 

Fuente: Elaboración propia  

 

Al comparar los costos de estabilización del aditivo enzimático 

Terrazyme con los costos de estabilización con distintos tipos de aditivos ya 

sea el PolyCom y la emulsión asfáltica se observó que hay una reducción de 

costos significante frente a los estabilizantes con polycom y emulsion 

asfáltica, siendo el costo de estabilización por M3 con la emulsión asfáltica 

de (S/. 267.86) y el costo de estabilización por M3 con el aditivo TerraZyme 

de (S/. 103.75) obteniendo un ahorro de (S/. 164.11); de igual forma el costo 

de estabilización por M3 con el aditivo PolyCom es de (S/.164.42) y el costo 

de estabilización por M3 con el aditivo TerraZyme de (S/.103.75) obteniendo 

un ahorro de (S/. 60.67). 
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4.2.2. RESULTADOS DE ENSAYOS MECÁNICOS - VALOR SOPORTE 

RELATIVO (CBR): 

 

Tabla 19. Incremento porcentual de la Capacidad de Soporte del Suelo 
(CBR) a las muestras realizada con aditivo en el Distrito de Amarilis, 
2016. 

INCREMENTO PORCENTUAL 

CBR (+0.027 ml de TerraZyme) 25.89% 

CBR (+0.054 ml de TerraZyme) 46.67% 

Fuente: Ensayos de laboratorio de Capacidad de Soporte del Suelo, CBR 

 

En la presenta tabla se muestra los resultados del incremento 

porcentual de la Capacidad de Soporte del Suelo (CBR) a las muestras 

realizadas con aditivo, adicionando distintas cantidades del aditivo, 

obteniendo como resultado un incremento porcentual de 25.89% con la 

adición de 0.027ml del aditivo enzimático TerraZyme, de igual manera se 

obtuvo un incremento porcentual de 46.67% con la adición de 0.054ml del 

aditivo enzimático TerraZyme. 
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CAPITULO V 

5. DISCUSION DE RESULTADOS 

 

La inestabilidad de los suelos es uno de los principales problemas que 

presentan las carreteras no pavimentadas; para corregir este problema se 

usan variadas técnicas de estabilización de suelos; una de las formas de 

estabilización de suelos, es aquella que se realiza utilizando productos 

químicos no tóxicos como el TERRAZYME que es producto basado en la 

fermentación de enzimas biológicas y se usa para aumentar y mantener la 

estabilidad de los suelos21. 

 

La presente investigación comparó de manera general las categorías 

de las variables del estudio de la investigación, reducción de costos y 

operación en la estabilización de carreteras no pavimentadas con enzima 

TerraZyme en el Distrito de Amarilis.  

 

Lo encontrado se respalda con lo investigado por Nesterenko22, en su 

estudio sobre Diseño de pavimento flexible con base y sub base modificada 

con el polímero polycom en la carretera de Oroya-Huánuco –Tingo María, 

donde llego a la conclusión que el costo de estabilización por m3 del 

agregado + PoliCom es de 164.42 soles, y el costo de la estabilización por 

m3 del agregado + emulsión asfáltica es de 267.86 soles. 

 

Observando significativamente la diferencia en el costo de la 

estabilización ´por m3 con el aditivo enzimático TerraZyme que es de 103.75 

nuevos soles notando un ahorro frente a los demás aditivos expuestos. 

 



65 
 

 
 

Así mismo realizado el ensayo de Capacidad de Soporte de Suelo 

(CBR) se notó un incremento porcentual del 25.89% respecto al suelo 

natural (CBR = 9.05), con suelo natural + 0.027ml del aditivo enzimático 

Terrazime (CBR = 11.39).  

 

De igual forma se obtuvo un aumento porcentual de 46.67% respecto 

al suelo natural (CBR = 9.05), con suelo natural + 0.054ml del aditivo 

enzimático TerraZyme (CBR = 13.27). 
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CONCLUSIONES 

 

En la presente investigación se llegaron a las siguientes conclusiones: 

Respecto a la mejora de la estabilización, se evidencio que al aplicar 

el aditivo enzimático Terrazyme, hay un aumento en la capacidad de soporte 

y densidad del suelo con el tiempo, reduce la permeabilidad e incrementa los 

límites de solidez entre las partículas cohesivas, de igual manera crea una 

base más densa, cohesiva y estable. 

 

Por lo tanto se confirma la Hipótesis alterna (Hi2) planteada por la 

presente investigación ya que reduce el costo de la estabilización, siendo el 

costo de estabilización con el aditivo enzimático TerraZyme es de (s/. 

103.75), menor que el aditivo PolyCom (s/. 164.42) en un ahorro total de (s/. 

60.67) por m3 de material estabilizado; de igual forma es mucho menor que 

la emulsión asfáltica (s/. 267.86) en un ahorro total de (s/. 164.12) por m3 de 

material estabilizado del suelo y compararlo con otros aditivos  

 

En el corto plazo el ahorro se obtiene por que el estabilizador 

TerraZyme permite la construcción utilizando suelos nativos o de menor 

calidad, lo que se traduce en menos material proveniente de canteras y por 

ende en menos transportes de material; y en el largo plazo reduce los costos 

de mantenimiento en un 75%, cabe recalcar que pese a abaratar los costos 

la resistencia estructural del camino se mantiene en un 100%23. 

 

Por tener un mayor rendimiento la colocación de la base estabilizada 

con el aditivo enzimático TerraZyme, se logra una menor incidencia de las 

cuadrillas en la mano de obra respecto a la base estabilizada con PolyCom, 

emulsion asfáltica, que requiere mano de obra especializada. Por tener un 

mayor rendimiento la colocación de la base estabilizada con el aditivo 

enzimático TerraZyme, se logra menor incidencia del insumo maquinarias, 

ya que utiliza maquinarias estándar utilizadas para cualquier rehabilitación y 

mejoramiento de carreteras respecto a la emulsión asfáltica, polycom, cal 

bischifita24. 
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CONCLUSIONE TECNICAS: 

El aditivo enzimático TerraZyme reacciona efectivamente a cambios 

bruscos de temperatura y en zonas lluviosas en las alturas y a la acción de 

las heladas. 

 

CONCLUSIONES DE LOS ENSAYOS DE LA BORATORIO 

Se comprobó el aumento de la máxima densidad seca conforme se le 

iba aumentado el aditivo enzimático (0.027 ml, 0.054 ml). 

 

Por lo tanto se confirma la Hipótesis alterna (Hi1) planteada por la 

presente investigación ya que se comprobó el aumento de la Capacidades 

de Soporte de Suelo (CBR), puesto que el estabilizante TerraZyme 

reacciona inmediatamente después de realizada la compactación; con una 

adición de 0.027 ml de TeraZyme aumentando en un 25.89%, y con una 

adición de 0.054 ml de TerraZyme aumento en un 46.67%, con respecto al 

suelo natural sin aditivo. 

 

La puesta en servicio de la carretera se puede realizar 

inmediatamente después de realizada la compactación para el tráfico liviano, 

pero para uso más pesado, los mejores resultados se han logrado después 

de un periodo de curado de 2 a 3 días25. 

 

CONCLUSIONES DEL IMPACTO AMBIENTAL 

De los estudios realizados y de las experiencias efectuadas se puede 

determinar que el estabilizador TerraZyme aplicada en una obra vial tiene un 

bajo impacto ambiental sobre el suelo, es 100% natural, no inflamable, 

ecológico, no toxico y biodegradable.     

 

Se ha demostrado técnica, económica y ambientalmente que el 

Aditivo enzimático TerraZyme tiene grandes ventajas frente a distintos 

estabilizantes ya sea la bischofita, polycom, cal y la emulsión asfáltica.  
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RECOMENDACIONES  

 Se recomienda realizar ensayos para la caracterización de los 

materiales para la vía que se desea estabilizar, y de esta forma 

obtener una calibración más exacta con los rangos que se desea 

trabajar.  

 

 Para futuros proyectos deberá a ser acompañado previo ensayo de 

laboratorio de los materiales a estabilizar, los ensayos in situ deberá 

estar presente en todo momento: densidad de campo, CBR in situ. 

 

 Un mayor tiempo de curado después de la estabilización con 

terrazyme mejora la capacidad estructural de las capas que compone 

el pavimento, es por eso que el proveedor recomienda que al 

momento de realizar los ensayo de laboratorio, un periodo de curado 

de 2 a 3 días antes de realizar el ensayo de expansión del CBR. 
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ANEXO 01 
 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIÓN INDICADORES INSTRUMENTOS 

 
 
General. 
 

¿La Estabilización de 
carreteras no 
pavimentadas con 
Enzimas TERRAZYME 
en el Distrito de 
Amarilis, mejorara la 
reducción de costos y 
operación? 
 
Específicas. 
 

¿La Estabilización del 
suelo con Enzimas 
TERRAZYME en el 
Distrito de Amarilis,  
aumentara la 
capacidad de soporte 
(CBR) del suelo en 
carreteras no 
pavimentadas? 
 
¿Reducirán los costos 
y operación en la 
Estabilización de 
carreteras no 
pavimentadas con 
Enzimas TERRAZYME 
en el Distrito de 
Amarilis? 

 
 
General. 
 

Reducción de costos y 
operación en la 
estabilización de carreteras 
no pavimentadas en el 
Distrito de Amarilis, 
mediante la aplicación de 
enzimas TERRAZYME. 
 
 
 
 
Específicas. 
 

Verificar el aumento de la 
capacidad de soporte del 
suelo en carreteras no 
pavimentadas con 
Enzimas TERRAZYME en 
el Distrito de Amarilis. 
 
 
Analizar y evaluar la 
reducción de costos y 
operación en la 
Estabilización de 
carreteras no 
pavimentadas con 
Enzimas TERRAZYME en 
el Distrito de Amarilis 

 
 
Hipótesis general. 
 
Hi1: La aplicación de enzima 

TerraZyme en carreteras no 
pavimentadas mejora su 
estabilización en el Distrito 
de Amarilis en el 2016. 

 
Hi2: La aplicación de enzima 

TerraZyme en carreteras no 
pavimentadas reduce los 
costos de estabilización en 
el Distrito de Amarilis en el 
2016. 

 
Ho1: La aplicación de 

enzima TerraZyme en 
carreteras no pavimentadas 
no mejora su estabilización 
en el Distrito de Amarilis en 
el 2016. 
 
Ho2: La aplicación de 

enzima TerraZyme en 
carreteras no pavimentadas 
no reduce los costos de 

estabilización en el Distrito 
de Amarilis, en el 2016. 
 

V
. 

D
e
p

e
n

d
ie

n
te

 

 

Reducción de 
costos y 

operación. 
 

 
Costos de 
materiales. 

 

Precios 

GUÍA PARA 

MUESTREO DE 

SUELOS Y ROCAS  

MTC 101 – 2000, 

DEL MANUAL DE 

ENSAYO DE 

MATERIALES (EM 

2000) aprobado por 

(R. D. No. 028-2001-

MTC/15.17 del 16-

01-01). 

Operación. Tiempo 

La 
estabilización 
de carreteras 

no 
pavimentadas 

Estabilización Ensayo CBR  

V
. 

In
d

e
p

e
n

d
ie

n
te

 

 

Aplicación de 
enzima 

terrazyme. 

Proporción del 
aditivo 

terrazyme 

Capacidad de 
soporte 

V
a

ri
a

b
le

s
 d

e
 c

a
ra

c
te

ri
z
a
c

ió
n

 

Costos de la 
enzima 

terrazyme 

Precios 
 

Operación en la 
estabilización de 

carreteras no 
pavimentadas. 

Tiempo 
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ANEXO 02 

 

FOTOS – ENSAYOS DE LABORATORIO 

Contenido de Humedad 
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Ensayo Granulométrico 
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Ensayo Límites de Consistencia 
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Ensayo Proctor Modificado 
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FOTOS – APLICACIÓN DEL ADITIVO TERRAZYME 

Escarificado de la Carretera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dosificación del Aditivo TerraZyme 
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Riego y Mesclado a la Carretera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



84 
 

 
 

Mezclado 
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Compactado de la Carretera 
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ANEXO 03 

 

ENSAYOS  

DE  

LABORATORIO 
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ANEXO 03 
NORMAS TECNICAS PERUANAS 

 
 

ANEXO 4-A 
NTP. 339.127: Metodo de ensayo para 
determinar el contenido de humedad de un 
suelo. 
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ANEXO 4-B 
NTP. 339.128: SUELOS. Metodo de ensayo para 
el análisis granulométrico.  
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ANEXO 4-C 

NTP. 339.129: SUELOS. Metodo de ensayo para 

determinar el limite liquido, limite plástico, e 

índice de plasticidad de suelos.  
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ANEXO 4-D 

NTP. 339.141: SUELOS. Metodo de ensayo para 

la compactación del suelo en laboratorio 

utilizando una energía modificada (2700 Kn-

m/m3 (56000 pie-lbf/pie3)).  
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ANEXO 4-E 

NTP. 339.145: SUELOS. Metodo de ensayo de 

CBR (Relacion de Soporte de California) de 

suelos compactados en laboratorio.  
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ANEXO 05 

Manual de Ensayo de Materiales (EM 2000) – 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

(MTC). 
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