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RESUMEN 

El problema general fue: ¿Cuál es el resultado de comparar el uso de 

enzima orgánica y cemento para mejorar las propiedades físicas y mecánicas de 

suelos cohesivos para subrasante?, como objetivo: Comparar el uso de enzima 

y cemento para mejorar las propiedades físicas y mecánicas de suelos cohesivos 

para subrasante e hipótesis fue: De comparar el uso de enzima y cemento para 

mejorar las propiedades físicas y mecánicas de suelos cohesivos para 

subrasante, resulta que la enzima presenta mejores resultados a comparación 

del cemento. 

El método fue científico, tipo aplicada, nivel explicativo y diseño 

experimental. La población suelo cohesivo a nivel subrasante del Jirón la 

Esperanza ubicado en la urbanización Las Colinas – Palián, en Huancayo; la 

muestra suelo extraído de la calicata ubicada del Jirón La Esperanza, 

urbanización Las Colinas – Palián, en Huancayo. 

La conclusión fue que 1.4 L/30m3 de enzima orgánica presenta mejores 

resultados a comparación del cemento. 

Palabras clave: enzima orgánica, cemento, subrasante, propiedades 

físicas, propiedades mecánicas. 
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ABSTRACT 

The general problem was: What is the result of comparing the use of enzyme 

and cement to improve the physical and mechanical properties of cohesive soils 

for subgrade, the objective was: To compare the use of enzyme and cement to 

improve the physical and mechanical properties of cohesive soils for subgrade 

and the hypothesis was: From comparing the use of enzyme and cement to 

improve the physical and mechanical properties of cohesive soils for subgrade, it 

turns out that the enzyme presents better results compared to cement. 

The method was scientific, applied type, explanatory level and experimental 

design. The cohesive soil population at the subgrade level of Jirón la Esperanza 

located in the Las Colinas – Palián urbanization, in Huancayo; the soil sample 

extracted from the pit located in Jirón La Esperanza, Las Colinas – Palián 

urbanization, in Huancayo. 

The conclusion was that 1.4 L/30m3 of organic enzyme presents better results 

compared to cement. 

Keywords: organic enzyme, cement, subgrade, physical properties, 

mechanical properties. 
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INTRODUCCIÓN 

La presente tesis titulada: Comparación del uso de enzima orgánica y 

cemento para mejorar las propiedades físicas y mecánicas de suelos cohesivos 

para subrasante; surge a partir de la necesidad de mejorar la condición de las 

vías construidas sobre suelos cohesivos, debido a que estos suelos generan 

fallas de fisuras, hundimientos, agrietamiento y baches. Generando estos 

problemas es su propiedad de variar su volumen cuando tienen contacto con el 

agua, haciendo evidente que se tienen que estabilizar mediante mecanismos 

adecuados; siendo así se planteó como objetivo comparar la enzima orgánica y 

cemento para la mejora de las propiedades físicas y mecánicas de suelos 

cohesivos para subrasante; para lo cual se utilizó dosificaciones de 1 L/30 m3, 

1.4 L/m3 y 1.8 L/m3 en cuanto a la enzima orgánica y 7 %, 14 % y 20 % en cuanto 

a cemento para la estabilización del suelo cohesivo. Las propiedades físicas 

estudiadas fueron los límites de consistencia (límites líquido, plástico e índice de 

plasticidad), las propiedades mecánicas comprendieron al contenido óptimo de 

humedad, la densidad máxima seca, el CBR y contracción 

correspondientemente; además, de los costos de mejorar el suelo con ambos 

estabilizadores. 

Es así que el desarrollo del estudio consiste de cinco capítulos, divididos 

como es descrito a continuación: 

El Capítulo I: Problema de investigación, abarcando lo concerniente al 

problema de la investigación, planteamiento del problema, la formulación y 

sistematización del problema, los límites de la investigación, la justificación, las 

limitaciones y también los objetivos. 

El Capítulo II: Marco teórico, donde se presenta el marco teórico, los 

antecedentes, el marco conceptual, la definición de términos, las hipótesis y 

variables de la investigación. 

El Capítulo III: Metodología, que contiene la metodología de la 

investigación, explicando el método y tipo de investigación, el nivel, el diseño, la 

población y muestra consideradas, las técnicas e instrumentos de recolección de 

información aplicados, el procesamiento de la información y por último las 

técnicas y análisis de datos. 
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El Capítulo IV: Resultados, donde a partir de los análisis realizados se 

presentan los resultados obtenidos y su descripción en concordancia con los 

problemas, objetivos y las hipótesis de la investigación. 

El Capítulo V: Discusión de resultados, aquí se adjunta la discusión de los 

resultados obtenidos durante todo el proceso de la investigación de acuerdo con 

los antecedentes de la investigación. 

Finalmente están expuestas las conclusiones, recomendaciones, 

referencias bibliográficas y los anexos que incluyen la matriz de consistencia, 

certificados de ensayos y el panel fotográfico. 

Bach. Casachagua Rivera, Filomeno Orlando. 
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

En el contexto mundial, los suelos arcillosos expansivos generan 

problemas a las estructuras cimentadas sobre ellas, llegando incluso a 

condiciones de colapso. Investigaciones realizadas en la década del 90, 

demostraron que la estimación de los daños ocasionados por los suelos 

expansivos alcanzaba alrededor de los $10.0 billones de dólares, 

principalmente en los estados de Texas, Colorado, Oklahoma, Dakota del 

Norte Y Montana (Palomino, 2016). 

En Costa Rica al igual que en otros países del mundo, se generan 

problemas geotécnicos en proyectos viales, principalmente donde se 

presentan suelos compuestos por arcillas potencialmente expansivas, 

constituyendo un factor negativo para los constructores, si no se aplica una 

adecuada metodología de estabilización (Cordero, 2011). 

A nivel nacional, Cordero (2011) determinó la presencia de materiales 

tales como arcillas expansivas, cuya variación de volumen de estos suelos, 

provocan una gran incidencia de problemas en los elementos de 

responsabilidad estructural. Las principales ciudades que presentan este 

tipo de suelo son: Piura, Chiclayo, Iquitos, Bagua, Chincha, Pisco e Ica. 

Además, de acuerdo a Perú21 (2017), en el Perú sólo el 10.1 % de las 

carreteras de la red vial departamental se encuentran pavimentadas, 
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mientras que en la región Junín sólo el 8 % se encuentra en esta condición 

y a nivel vecinal sólo el 2 % se encuentra pavimentado.  

A nivel regional, exactamente en el anexo de Palián – Huancayo, la 

inestabilidad de los suelos es uno de los principales problemas, ya que este 

lugar está compuesto por suelos arcillosos cohesivos. De la Cruz y Salcedo 

(2016), determinó el valor de CBR promedio del suelo del anexo de Palián, 

el cual fue de 5.90 %, evidenciando que el suelo es inadecuado para 

conformar una subrasante, ya que según MTC (2013), los suelos con CBR 

menores 6 % son inestables.  

La urbanización Las Colinas – Palian perteneciente al distrito de 

Huancayo, presenta suelos inestables, suelos susceptibles a cambios 

volumétricos y de baja capacidad de soporte que no cumplen con las 

características mínimas que requiere un suelo de fundación a nivel 

subrasante, siendo este un problema surge la necesidad de plantear 

soluciones para el mejoramiento y estabilización de estos, soluciones que 

sean técnicamente y económicamente viables y así reducir los daños y 

costos ocasionados en las construcciones viales futuras, los materiales 

como el cemento y las enzimas orgánicas podrían ayudar a lograr este 

objetivo, comparando los cambios que producen estos agentes en las 

propiedades físicas y mecánicas de los suelos cohesivos ya estabilizados 

podemos elegir la mejor alternativa entre estos dos agentes basados en los 

resultados, costo y beneficio que puede conllevar estabilizar este tipo de 

suelos. 

1.2. Formulación y sistematización del problema 

1.2.1.  Problema general 

¿Cuál es el resultado de comparar el uso de enzima orgánica y 

cemento para mejorar las propiedades físicas y mecánicas de suelos 

cohesivos para subrasante? 
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1.2.2. Problemas específicos 

a) ¿Cuál es la diferencia de usar enzima orgánica y cemento para 

modificar el límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad de 

suelos cohesivos para subrasante? 

b) ¿Qué diferencia existe de usar enzima orgánica y cemento para 

variar la densidad máxima seca y el contenido óptimo de humedad 

de suelos cohesivos para subrasante? 

c) ¿Cuál es la diferencia de usar enzima orgánica y cemento para la 

modificación de la capacidad de soporte y contracción de suelos 

cohesivos para subrasante? 

d) ¿Cuál es la diferencia de costos entre la enzima orgánica y 

cemento para mejorar las propiedades físicas y mecánicas de 

suelos cohesivos para subrasante? 

1.3. Justificación 

1.3.1. Práctica 

Considerando lo expuesto por Arias (2006) esta justificación es 

necesaria debido a que la investigación estará enfocada en la 

resolución de un problema o mínimamente, propone métodos u otros 

productos que facilitarán su resolución; es así que de acuerdo con lo 

mencionado, la presente investigación contribuirá a la resolución de 

un problema de nuestra realidad que tiene que ver con la 

estabilización de suelos cohesivos a nivel subrasante mediante el uso 

de la enzima orgánica y cemento para mejorar las propiedades físico 

mecánicas del suelo cohesivo además que podemos elegir la mejor 

alternativa entre estos dos agentes estabilizantes basados en los 

resultados, costo y beneficio que puede conllevar estabilizar este tipo 

de suelos. Contribuyendo así a la mejora de los pavimentos. 
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1.3.2. Metodológica 

Esta investigación se justifica en una metodología para la 

utilización de las enzimas orgánicas en la estabilización de los suelos 

cohesivos a nivel de la subrasante, la misma que podrá ser utilizada 

en investigaciones similares.  

1.3.3. Teórica 

De acuerdo al tipo de investigación que se consideró (aplicada), 

esta investigación no cuenta con justificación teórica. 

1.4. Delimitación 

1.4.1. Espacial 

La investigación se realizó en el Jirón La Esperanza, progresiva 

Km 0 + 000 – Km 0 + 150, ubicado en la urbanización Las Colinas – 

Palián, del distrito y provincia de Huancayo, departamento Junín. Tal 

como se puede observar en el Anexo N° 07: ubicación de la zona de 

estudio. 

1.4.2. Temporal 

Esta investigación se realizó entre los meses de mayo del 2021 

a agosto del mismo año. 

1.4.3. Económica 

La totalidad de la presente investigación fue asumida con los 

recursos de investigador, no fueron recibidos ningún tipo de aporte 

económico. 

1.5. Limitaciones 

No fueron encontradas limitaciones en cuanto a la accesibilidad para 

el desarrollo de los ensayos, pues el laboratorio de mecánica de suelos 

contó con los equipos necesarios.  
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No obstante, en términos económicos existieron límites que negaron 

la posibilidad de realizar más calicatas para estudios de mecánica de suelos 

en la zona de estudio. 

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Comparar el uso de enzima orgánica y cemento para mejorar las 

propiedades físicas y mecánicas de suelos cohesivos para 

subrasante. 

1.6.2. Objetivos específicos 

a) Determinar la diferencia de usar enzima orgánica y cemento para 

modificar el límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad de 

suelos cohesivos para subrasante. 

b) Analizar la diferencia de usar enzima orgánica y cemento para 

variar la densidad máxima seca y el contenido óptimo de humedad 

de suelos cohesivos para subrasante. 

c) Determinar la diferencia de usar enzima orgánica y cemento para 

la modificación de la capacidad de soporte y contracción de suelos 

cohesivos para subrasante. 

d) Comparar los costos entre la enzima orgánica y cemento para 

mejorar las propiedades físicas y mecánicas de suelos cohesivos 

para subrasante. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Nacionales 

Pezo (2018) en su tesis: “Mejoramiento y rehabilitación de la 

carretera vecinal Juan Guerra-Bello Horizonte con estabilización de 

suelo cemento del terreno de fundación y capa de afirmado, distrito 

de Juan Guerra, provincia de San Martín, Región San Martín”, 

consideró el objetivo de reconocer la influencia de la aplicación de 

suelo-cemento haciendo un análisis preliminar de canteras, en 

subrasante y la capa del afirmado a fin de mejorar la carretera vecinal 

Juan Guerra-Bello Horizonte, durante su metodología hizo un estudio 

de tráfico donde determinó el índice medio diario de 48 vehículos por 

día, para la estabilización suelo-cemento la dosificación que utilizó fue 

de 9 %, 10 %, 11 %, 12 %, 13 %, 14 %, 15 % y 16 % del peso de suelo 

seco; los ensayos que realizó fueron límite líquido, limite plástico, 

índice de plasticidad y CBR. En sus resultados determinó que la 

dosificación óptima para todo el tramo fue el 10 % de cemento para la 

estabilización del terreno de fundación y el valor de CBR se 

incrementó de 4.69 % a 21.57 % consiguiendo una subrasante muy 

buena. Finalmente concluyó que la adición de cemento influye 

positivamente en las propiedades del suelo, como el límite líquido, 
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limite plástico, índice de plasticidad y el CBR. El espesor de afirmado 

considerando los valores de CBR resultaron: sin adición de cemento 

y CBR de 4.69 % fue de 37.00 cm y con la adición del estabilizador 

cemento cuyo CBR fue superior al 20 % fue de 15 cm. 

Salas (2017) realizó el trabajo de investigación: “Estabilización 

de suelos con Adición de cemento y Aditivo Terrasil para el 

mejoramiento de la Base del Km 11+000 al Km 9+000 de la Carretera 

Puno - Tiquillaca - Mañazo”, teniendo como objetivo principal la 

ejecución de la estabilización de suelos de la cantera del Km 11.3 con 

cemento y aditivo Terrasil para el mejoramiento de la base de los 

kilómetros 9 al 11 de la carretera Puno – Mañazo, de este modo, en 

su metodología aplicó dos agentes estabilizadores: el cemento y el 

aditivo Terrasil, a los analizó a través de los siguientes ensayos: 

límites de consistencia, proctor modificado y CBR, las dosificaciones 

que utilizó fueron 2 % y 4 % de cemento, mientras que para el aditivo 

Terrasil fue de 5 gr y 10 gr. En sus resultados obtuvieron que la 

dosificación óptima fue de 4 % en el caso del cemento, presentando 

un incremento de CBR de 39.58 % a 65.87 % y la dosificación optima 

de 10 gr para el aditivo Terrasil, el cual presentó el incremento del 

valor de CBR al 100 % de 39.59 % a 31.67 %. Concluyendo que, el 

estabilizador Terrasil, es una solución eficaz al problema de suelos de 

baja o regular capacidad de soporte, debido a que es un producto 

orgánico no tóxico y biodegradable, que sirve de catalizador para la 

degradación del material orgánico presente en el suelo, con gran 

rendimiento y es compatible con el medio ambiente. 

Yucra y Camala (2017), desarrollaron un trabajo de investigación 

titulado: “Análisis del uso de aditivos Perma-Zyme y cloruro cálcico en 

la estabilización de la base de la carretera no pavimentada (desvío 

Huancané – Chupa) - Puno”, planteó el objetivo principal de reconocer 

las propiedades físico-mecánicas de suelos estabilizados mediante el 

uso de aditivos de la marca Perma-Zyme con cloruro de calcio que 

conformar la estructura de base de la vía no pavimentada Dv. 
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Huancané – Chupa, en su metodología utilizó como dosificación para 

el aditivo Perma-Zyme: 1 litro de aditivo para 30 m3 de material 

haciendo una variación de 1.5 y 2 L para 30 m3 de material, la 

dosificación para el cloruro de calcio fue de 1 %, 2 % y 3 % respecto 

al suelo suelto; para su análisis realizó los siguientes ensayos: límites 

de consistencia, análisis granulométrico, límites de Atterberg, proctor 

modificado y CBR. En sus resultados, obtuvo que el contenido de 

humedad óptimo fue de 6.22 % para la muestra sin aditivo, mientras 

que para las mezclas con aditivo fueron de 6.20 %, 6.17 % y 6.16 % 

con 1, 1.5 y 2 L respectivamente, a partir de estos resultados 

determinó el CBR al 100 %, obteniendo los valores de 38.9 % para la 

muestra sin aditivo, mientras que para las mezclas con aditivo fueron 

de 47.36 %, 48.13 % y 48.44 % con 1, 1.5 y 2 litros respectivamente. 

Concluyendo que la estabilización con el aditivo Perma-Zyme genera 

una disminución del índice de plasticidad hasta en un 11 %, un 

incremento de la máxima densidad seca hasta en 0.89 % y un 

incremento de valor de CBR hasta un 24 %. La estabilización con 

cloruro de calcio tuvo una disminución del índice de plasticidad hasta 

en un 34 %, un aumento la máxima densidad seca del proctor 

modificado hasta en 0.89 % y un incremento de valor de CBR hasta 

un 26 %. 

2.1.2. Internacionales 

Quevedo-Pesántez et al. (2021), en el artículo científico “Análisis 

de costos entre estabilización suelo cemento y el mantenimiento 

periódico de vías rurales en la provincia del Cañar” consideraron el 

objetivo de reconocer los costos de estabilizar el suelo con cemento 

que suelen ser empleados en los mantenimientos rutinarios. En esa 

línea, consideró el material existente en la zona de estudio 

procediendo a estabilizarlo con 4, 5 y 6 % de cemento, evidenciando 

que el mejor porcentaje es el 6 % pues incrementa la resistencia 

mecánica del suelo como la compresión, ahuellamiento y 

flexotracción. Como conclusión llegaron a que el emplear el cemento 
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como mantenimiento periódico en un largo plazo eleva el costo en 80 

%, no obstante se asegura el buen comportamiento de la vía. 

García (2019), en la investigación “Estudio de la técnica de 

suelo-cemento para la estabilización de vías terciarias en Colombia 

que posean un alto contenido de Caolín” consideró como objetivo el 

análisis  del comportamiento mecánico y físico de mezclar el suelo 

con cemento. Por ende, en primer lugar caracterizó el suelo 

granulométricamente, con la gravedad específica, los límites de 

Atterberg, la compactación con Próctor normal, ensayos de 

compresión inconfinada y tracción indirecta. Como resultados 

encontré que al emplear 4, 8, 10 y 12 % de cemento, se reduce el 

índice de plasticidad, se incrementa la resistencia inconfinada y la 

resistencia a tracción. Como conclusión llegó a que el mejor contenido 

de cemento para la estabilización de suelos finos corresponde al 12 

% mejorando la resistencia. 

Santander y Yávar (2018), realizaron la investigación: “Análisis 

comparativo entre método de estabilización de subrasante mediante 

el uso de enzimas orgánicas y mezclas con cal, en la Urbanización 

Tanya Marlene ubicada en la ciudad de Milagro, provincia del 

Guayas”, establecieron como objetivo principal establecer la 

metodología en la estabilización de suelos a través del uso de 2 

agentes de estabilización: enzimas orgánicas, con Permazyme 11x y 

cal, sobre un suelo arcilloso a nivel de subrasante. Su metodología 

consistió en la obtención de datos a partir de la excavación de una 

calicata a una profundidad de 1.50 m para tomar muestras, las cuales 

fueron llevados al laboratorio para realizar los siguientes ensayos: 

análisis granulométrico, límites de consistencia y proctor modificado: 

método “C”. Para la estabilización del suelo a nivel subrasante 

utilizaron diferentes porcentajes de enzimas orgánicas (0.003 %, 

0.00075 %, 0.0015 %, 0.006 % y 0.009 %) y de cal (3 %, 4.5 % y 6 %) 

respecto al peso del suelo seco. Dentro de sus resultados, 

determinaron que la dosificación óptima suelo-enzima orgánica 
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Permazyme 11x es de 0.003 % y dosificación óptima de suelo-cal fue 

de 4.5 %, sin embargo, el aditivo Permazyme 11x no mejoró los límites 

de consistencia, pero, sí incrementó los de valores de CBR de 4.12 % 

a 4.65 % con una dosificación de 0.003 % respecto al peso del suelo 

seco. Asimismo, el uso de la cal resultó ser más eficiente al reducir la 

plasticidad del suelo y elevar la capacidad de soporte al 43 %. 

Finalmente concluyeron que utilizar el estabilizador Permazyme 11x 

resulta ser menos costoso, además de no generar un impacto 

negativo al medio ambiente, por otro lado, la estabilización con cal 

genera un ahorro del 35 % con respecto al presupuesto sin estabilizar 

subrasante, lo negativo es la explotación de canteras por ser un 

material natural, lo que perjudica al medio ambiente.  

2.2. Marco conceptual 

2.2.1. Estabilización química de suelos 

De acuerdo a lo establecido por Quispe (2015), es el proceso 

químico generado por la unión de las partículas de un suelo con un 

agente cementante. Actualmente existen una gran variedad de 

aditivos químicos que se utilizan a fin de mejorar las propiedades 

mecánicas del suelo, por lo que están logrando bastante difusión y 

experimentación, debido a su efectividad en la estabilización de 

suelos. 

Estos estabilizadores químicos suelen diferenciarse en tres 

categorías de aplicación: el primero es cubrir e impermeabilizar los las 

partículas del suelo o generar de fuerza cohesiva, el segundo consiste 

en la conformación de una unión cementante con los componentes 

del suelo y entre ellos proporcionando fuerza y aumentando su 

durabilidad y por último distorsionar la naturaleza del sistema de agua 

y arcilla en suelos finos tipo arcilla. 

Según Salas (2017), menciona que la estabilización química, 

consiste en el intercambio de iones metálicos e intercambios en la 

constitución de los elementos del suelo involucrado. Los 
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estabilizadores más comunes para el suelo se mencionan a 

continuación: 

 Cal: Ayuda a disminuir la plasticidad de los suelos arcillosos 

de forma relativamente barata. 

 Cemento Portland: Incrementa la resistencia de los suelos 

principalmente conformados por arenas o gravas finas. 

 Productos asfálticos: Por lo general es utilizado en 

materiales triturados que no presentan cohesión. 

 Cloruro de sodio: Ayuda a impermeabilizar reduciendo los 

materiales más finos del suelo. 

 Cloruro de calcio: Funciona igual que el cloruro de sodio. 

 Polímeros: Su uso es común en carpetas asfálticas 

obteniendo mayores resistencias, impermeabilidad y 

aumento de vida útil. 

 Hule de neumáticos: Con uso similar a los polímeros. 

2.2.2. Enzima orgánica como estabilizador de suelos 

Según Ravines (2010), pueden considerarse como moléculas de 

naturaleza proteica y catalizadores de reacciones químicas 

haciéndolas prácticamente. Asimismo, menciona que, en la ingeniería 

de carreteras, pueden usarse para la estabilización de vías 

generalmente a forma de aglutinantes, ayuda a mejorar las 

propiedades mecánicas y físicas de las capas estructurales de los 

pavimentos, mediante los siguientes efectos: 

 Funcionan mejor en suelos arcillosos de alta plasticidad y no 

tanto en suelos limosos, arenas o gravas 

 Incrementan la densidad de compactación. 

 Mejoran la capacidad portante. 

 Alargan la vida útil para las vías y carreteras. 
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 Aumentan la capacidad de tráfico de la vía. 

 Reduce costos. 

Asimismo, de acuerdo a la empresa Biotika (2022) menciona 

que, la enzima orgánica denominada Permazyme es capaz de actuar 

como cementante en las partículas del suelo, esto con una 

dosificación óptima. Para lo cual, el suelo debe cumplir con los 

siguientes requerimientos mínimos: 

- Una granulometría donde el pasante de la malla N° 200 debe 

encontrarse entre 18 a 30 %. 

- El índice de plasticidad debe estar entre 5 y 15. 

- El pH del suelo entre 4.5 a 8.5. 

La aplicación en el suelo debe cumplir con ciertos requerimientos 

físicos como la fuerza de presión que haga que se comprima y 

estabilice el suelo (Biotika, 2022). 

En cuanto a las propiedades de la enzima orgánica se detalla en 

la siguiente tabla: 

Tabla 1. Propiedades de la enzima orgánica. 

Propiedades Valor 

Contenido de nitrógeno (%) 0.193 
Densidad a 22 °C (g/ml) 1.08 
Viscosidad 25 °C (cPo) 114.4 
pH 4.3 
Solubilidad Total 
Longitud máxima 278.5 
Absorvancia 0.5 (ml/100 ml) 2.21 
Color  Oscuro marrón 
Olor Ligero olor dulce 
Inflamable No 
Corrosivo No corrosivo 
Gravedad específica 14.146 

Fuente: Biotika (2022). 

2.2.3. Cemento como estabilizador de suelos 

Según el MTC (2014), la unión de suelo con cemento es dada 

por la mezcla del suelo suelto y cemento más agua, esta unión se 

produce mediante una compactación inicial, seguido de un curado 
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para lograr un material más duro y mucho más resistente; además, 

para lograr la cantidad óptima de agua se tiene que realizar el ensayo 

estandarizado Proctor modificado. Las propiedades de la mezcla 

dependen de las siguientes condiciones: las proporciones de suelo, 

de cemento y agua, el procedimiento y el tipo de curado. 

En suelos granulares de clasificación A - 1, A - 2 y A – 3, con 

limites menores a 40 e índices de plasticidad menores a 18, obtienen 

mejores resultados en la estabilización con cemento. La Tabla 2 

muestra rangos de cemento requerido en función al tipo de suelo MTC 

(2014).  

Tabla 2. Rango de cemento requerido en estabilización de suelo – cemento 

 
 Fuente: MTC (2014). 

Ccora y Montenegro (2011), define la acción química de la 

mezcla suelo – cemento, mediante dos etapas: la primera consta de 

la mezcla entre los silicatos de calcio del cemento con el agua y la 

segunda es la acción de compactar la mezcla de suelo – cemento, 

también nos dice que el porcentaje de materia orgánica dentro del 

suelo influye en las reacciones que se generan en la mezcla, por lo 

que recomienda que el porcentaje de materia orgánica no debe 

sobrepasar el 1 a 2 % en peso.  

Según Ccora y Montenegro (2011), las ventajas de la 

estabilización del suelo con cemento son: 

 El aprovechamiento de los bancos de materiales (canteras). 

 Permiten reducir espesores de las estructuras de un pavimento. 
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 Con el paso del tiempo adquieren mayor resistencia. 

Mientras que las desventajas de la estabilización del suelo con 

cemento son: 

 Aumento de costos en obra. 

 Requiere contar con personal especializado. 

 Produce mayores agrietamientos en los pavimentos. 

2.2.4. Principales propiedades para la estabilización de los suelos 

Las propiedades que requieren mayor atención son los 

siguientes: la estabilidad volumétrica, permeabilidad, resistencia, 

durabilidad y comprensibilidad, además de considerar otros factores 

como de tipo de suelo, clima, proceso constructivo y el factor 

económico (Quispe, 2015). 

Estabilidad volumétrica 

Es una característica de los suelos finos cohesivos, los cuales 

son susceptibles a cambios volumétricos al tener contacto con el 

agua, ocasionando daños severos a las estructuras que son 

asentadas sobre este tipo de suelo, por lo que es necesario buscar 

alternativas de solución como la estabilización con agentes químicos 

o el uso de membranas impermeables (Quispe, 2015). 

Resistencia al corte 

Para determinar la resistencia que ofrece un suelo al corte es 

necesario un ensayo de corte directo, es el valor que una masa de 

suelo se rompe cuando esta resistencia es superada (Quispe, 2015). 

Permeabilidad 

Es una propiedad en la que los suelos presenta poros y espacios 

vacíos entre sus partículas, por los que cualquier fluido puede 

atravesar con menor o mayor dificultad entre ellas (Quispe, 2015). 
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Compresibilidad 

Se puede cuantificar esta propiedad, sometiendo una carga a un 

suelo generando que su volumen inicial de la masa fue alterado, esta 

propiedad está relacionada a la permeabilidad, ya que a mayor grado 

de carga menor serán los espacios vacíos que hay entre las partículas 

del suelo (Quispe, 2015). 

2.2.5. Sistema de clasificación SUCS 

Este sistema tiene como base para su clasificación la carta de 

plasticidad, la característica principal de esta carta es que relaciona 

los valores de los límites de consistencia (Quispe, 2015). 

 Suelos gruesos: Son las partículas separadas por la malla 

estandarizada del N°4, perteneciendo al grupo genérico G si 

es que se tiene más del 50 % de su fracción gruesa (retenida 

en el tamiz N° 200) no pasa la malla N° 4, de lo contrario 

será del grupo genérico S. 

 Este tipo de suelos se subdividen en cuatro tipos: bien 

graduados y con pocos finos GW – SW, mal graduados GP 

– SP, limosos GM – SM, arcillosos GC – SC. 

 Suelos finos: Clasifica a los suelos de manera similar que los 

suelos gruesos, presenta las siguientes divisiones: limos 

inorgánicos (M), arcillas inorgánicas (C) y limos y arcillas 

orgánicas (O). 

 Este tipo de suelos se subdividen en cuatro tipos: arcillas 

inorgánicas CL – CH, limos inorgánicas ML – MH, limos 

orgánicos OL – OH, suelos turbosos Pt. 

2.2.6. Sistema de clasificación AASHTO 

Este sistema de clasificación consta de 8 grupos que van del del 

A-I al A-8, de este modo, los suelos inorgánicos son clasificados en 7 
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grupos que van del A-I al A-7. De esta forma, aquellos suelos con una 

alta tasa de materia orgánica son considerado A-8. 

 Suelos granulares: Corresponde a los que tienen el 35 % o 

menos de material fino pasante por la malla N° 200. 

Conformando los grupos A-l, A-2 y A-3. 

 Suelos finos limo arcillosos: Comprende a aquellos donde más 

del 35 % de material fino es pasante del tamiz N° 200. 

Comprendiendo los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7. 

2.2.7. Propiedades físicas de los suelos 

Límites de Atterberg 

Determinan la sensibilidad del comportamiento del suelo con el 

contenido de humedad, comprendiendo tres estados de consistencia: 

líquido, plástico o sólido. De esta forma valoran la cohesión que tiene 

el suelo mediante los ensayos: límite líquido (MTC EM 110), límite 

plástico (MTC EM 111) y de contracción (MTC EM 112). Además, una 

característica adicional es el índice de plasticidad IP (MTC EM 111) 

que se define mediante la siguiente expresión: 

 

(1) 

Un lP con un valor alto involucra un suelo muy arcilloso; mientras 

que, un lP pequeño caracteriza a un suelo poco arcilloso. La Tabla 3 

muestra el grado de plasticidad de cada tipo de suelo en relación a su 

índice de plasticidad  (MTC, 2014). 

Tabla 3. Clasificación de suelos según índice de plasticidad 

 
Fuente: Manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos (MTC, 
2014). 
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Granulometría 

Según MTC (2014), representa la distribución de los tamaños 

que posee el agregado mediante un tamizado, como lo indica la 

norma. Este ensayo busca establecer la proporción de los elementos 

de acuerdo con su tamaño. 

Tabla 4. Clasificación de suelos según tamaño de partículas. 

 
Fuente: Manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos (MTC, 
2014). 

Este ensayo busca determinar el volumen de cada tamaño de 

partícula presente en el suelo estudiado a partir del secado de las 

muestras extraídas del propio suelo, pesando las cantidades 

retenidas entre las mallas de tamices estandarizados. De esta forma 

analizan la proporción de las partículas y la influencia de estas en el 

comportamiento del suelo y las interacciones que puede tener con 

otros elementos (Salas, 2017). 

2.2.8. Propiedades mecánicas de los suelos 

Proctor modificado 

Tiene como finalidad la determinación de la relación del 

contenido de agua y el peso unitario seco de los suelos (MTC, 2016). 

Para desarrollar el ensayo de Proctor modificada se usa una 

especie de molde de 101.6 o 152.4 mm (4 o 6 pulg) de diámetro, y 

volumen estándar de 943.3 cm3, el material estudiado es compactado 

en cinco capas por un pisón que pesa 44.5 N desde una altura de 

457.2 mm con 25 por capa. La Tabla 5 muestra las especificaciones 

y métodos de compactación para el ensayo de Proctor modificado 

(Salas, 2017). 
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Tabla 5. Especificaciones para la prueba Proctor modificado. 

 
Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC, 2016). 

CBR (California Bearing Ratio) 

El objetivo principal por el cual se desarrolla este método es el 

establecer la resistencia del suelo que sometiéndolo a esfuerzos 

cortantes, y así analizar la calidad relativa de los suelos para su uso 

como subrasante, subbase y base de pavimentos, en todo tipo de 

condiciones, sean por ejemplo de humedad. El valor de CBR de un 

suelo será la carga unitaria propia de 0.1 o 0.2 pulgadas de 

penetración, referido al 95 % de la MDS (máxima densidad seca), el 

cual será expresado en porcentaje. Por medio de este ensayo también 

se determina lo siguiente: 

 Densidad y humedad. 

 Capacidad y propiedades expansivas del material. 

 Resistencia a la penetración. 
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Es necesario considerar que si los CBR para 0.1” y 0.2” 

presentan similitud, es recomendable usar en los cálculos, el CBR 

correspondiente a 0.2” (Ravines, 2010). 

Tabla 6. Categorías de sub rasante. 

 
Fuente: Manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos (MTC, 
2014). 

2.3. Definición de términos 

Cemento. – Producto comercial, que al mezclarse con agua adquiere 

una forma de masa que se va endureciendo con el paso del tiempo y a 

medida que van reaccionando cada una de sus partículas. Básicamente es 

un clinker, producto de la cocción a altísimas temperaturas, de materiales 

compuestos por cal, alúmina, fierro y sílice en ciertas proporcioens (Castillo, 

n.d.). 

Enzima orgánica. – Son moléculas orgánicas compuestas 

básicamente por proteínas extraídas de microorganismos presentes en las 

plantas y los animales como lo son las termitas y las hormigas, que a través 

de compuestos que pueden reconocerse como su saliva logran construir 

estructuras en el suelo de gran resistencia a los cambios en el clima 

(Santander y Yávar, 2018). 

Subrasante. – Es la capa superior del terraplén que soportará de 

manera directa la estructura del pavimento, está compuesto por materiales 

con características aceptables y compactados por capas de manera que 

tenga un comportamiento adecuado frente a la carga ocasionada del 

tránsito  (MTC, 2014). 

Suelo cohesivo. – Son los suelos compuestos por partículas de 

granos muy finos y minerales arcillosos, con diámetros menores a 0.075 mm 

y con un índice de plasticidad mayor a diez, y una masa se vuelve plástica 

al ser mezclada con agua (Salas, 2017). 
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Estabilización de suelos. – Procedimiento mecánico que se logra con 

la incorporación de productos químicos, naturales o sintéticos, con los que 

se mejora las propiedades físicas y mecánicas de los suelos (MTC, 2014). 

2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general 

De comparar el uso de enzima orgánica y cemento para mejorar 

las propiedades físicas y mecánicas de suelos cohesivos para 

subrasante, resulta que la enzima presenta mejores resultados a 

comparación del cemento. 

2.4.2. Hipótesis específicas 

a) La enzima orgánica modifica en mayor cuantía el límite líquido, 

límite plástico e índice de plasticidad de suelos cohesivos para 

subrasante en comparación del cemento. 

b) La enzima orgánica incrementa en mayor cuantía la máxima 

densidad seca y reduce el óptimo contenido de humedad de 

suelos cohesivos para subrasante en comparación del cemento. 

c) La enzima orgánica acentúa más la capacidad de soporte y 

contracción de suelos cohesivos para subrasante en comparación 

del cemento. 

d) El costo para mejorar las propiedades físicas y mecánicas de 

suelos cohesivos para subrasante con enzima orgánica es menor 

con referencia uso del cemento. 

2.5. Variables 

2.5.1. Definición conceptual de las variables 

Variable independiente (X): Enzima orgánica y cemento. – La 

enzima orgánica corresponde a moléculas de naturaleza proteica que 

producen reacciones químicas prácticamente instantáneas, que 

actúan de forma exclusiva en sustancias que presenten una 
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configuración precisa (Yucra y Camala, 2017) y el cemento, material 

que reacciona al contacto con el agua, adquiriendo lentamente una 

consistencia endurecida, se compone básicamente por clinker, 

compuesto por cal, alúmina, fierro y sílice (Castillo, n.d.).  

Variable dependiente (Y): Propiedades físicas y mecánicas 

del suelo. – Según el MTC (2013) establece las propiedades físicas 

del suelo para que actúe como subrasante, siendo esta la 

consistencia determinada por la diferencia entre los límites líquido y 

plástico, mientras que las propiedades mecánicas del suelo son la 

compacidad, capacidad de soporte y contracción. 

2.5.2. Definición operacional de las variables 

Variable independiente (X): Enzima orgánica y cemento. – 

Se utilizó dosificaciones de enzima orgánica por cada 30 m3 de 

muestra, que fueron 1, 1.4 y 1.8 L, esto a fin de determinar el 

porcentaje óptimo, mientras que para el cemento se utilizó 7, 14 y 20 

% en peso del suelo. 

Variable dependiente (Y): Propiedades físicas y mecánicas 

del suelo. – Su evaluación fue a partir de sus propiedades físicas 

(límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad) y mecánicas 

(compacidad, capacidad de soporte y contracción). 

2.5.3. Operacionalización de las variables 

Tabla 7. Operacionalización de las variables. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Método de investigación 

La investigación utilizó el método científico, basado en la observación 

sistemática, medición, experimentación, formulación, análisis y 

modificación de hipótesis (Del Cid, Sandoval y Sandoval, 2007). En tal 

sentido, se pudo notar el proceso sistematizado durante la ejecución de los 

ensayos realizados en laboratorio, bajo las normas peruanas establecidas.  

3.2. Tipo de investigación 

La presente investigación es del tipo aplicada, en la cual el problema 

está establecido y es conocido por el investigador y tiene como objetivo 

predecir un comportamiento específico en una situación definida, además 

de dar solución a un problema real en mediante la aplicación de 

conocimiento existente (Del Cid, Sandoval y Sandoval, 2007). En efecto, 

durante la investigación se aplicaron conceptos sobre suelos, establecidos 

por autores tanto nacionales como internacionales, además de utilizar los 

manuales establecidos por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones 

(MTC), esto a fin de dar solución al deficiente comportamiento del suelo 

cohesivo con la utilización de enzimas orgánicas y cemento, además de 

comparar y obtener cuál de estos es el más recomendable. 
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3.3. Nivel de investigación 

El nivel de investigación fue explicativo - comparativo, ya que se tuvo 

como finalidad el establecer las causas y consecuencias del fenómeno 

concreto, es decir, no solo el qué sino el porqué de las cosas, y cómo han 

llegado al estado en cuestión (Hernández, Fernández y Baptista, 2014). Por 

tal, en la investigación se buscó la relación entre las propiedades físicas y 

mecánicas de los suelos con los porcentajes de cemento y enzimas 

orgánicas, con el fin de determinar la cantidad más óptima para una mejor 

estabilización de los suelos cohesivos. 

3.4. Diseño de la investigación 

En concordancia con Hernández, Fernández y Baptista (2014), la 

presente investigación siguió un diseño experimental, debido a que se 

manipuló las variables independientes (enzima orgánica y cemento) y se 

observó los efectos en la variable dependiente (propiedades de la 

subrasante) de acuerdo a las propiedades físicas y mecánicas; de este 

modo, en esta investigación se controló las variables independientes con las 

siguientes dosificaciones: 1.0 L, 1.4 L y 1.8 L para la enzima orgánica cada 

30 m3 de suelo cohesivo; y 7 %, 14 % y 20 % en peso del suelo para el 

cemento. 

3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población 

Fue considerada como población el suelo cohesivo a nivel 

subrasante del Jirón la Esperanza progresiva Km 0 + 000 – Km 0 + 

150 ubicado en la urbanización Las Colinas – Palián, del distrito y 

provincia de Huancayo en el departamento de Junín. 

3.5.2. Muestra 

De acuerdo con el tipo de muestreo no probabilístico intencional, 

la muestra comprendió al suelo extraído de la calicata ubicada en la 
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progresiva 0+075m. del Jirón La Esperanza, ubicado en la 

urbanización Las Colinas – Palián, del distrito y provincia de 

Huancayo en el departamento de Junín, para la realización de la 

estabilización por medio de la incorporación de enzima orgánica y 

cemento. 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.6.1. Técnicas 

Observación directa 

En la investigación fue empleada la técnica de observación 

directa, la cual se aplicó en la fase de planificación, durante las visitas 

previas para la recolección de enzima orgánica, cemento y la muestra 

de suelo cohesivo para subrasante en el área de estudio 

correspondientemente. 

Análisis de documentos 

En la misma línea, fue considerada la técnica de análisis 

documentario para la recopilación de la bibliografía digital y física, con 

la cual fue posible establecer una metodología para determinar cómo 

afecta las propiedades físicas y mecánicas del suelo cohesivo para 

subrasante con la adición de enzima orgánica y cemento. Así mismo, 

fueron seguidas las directrices proveídas por el Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones. 

Trabajo en campo 

Otra técnica importante que se utilizó fue el trabajo en campo, 

mediante esta técnica se logró el cumplimiento del proyecto en campo 

como en laboratorio, para realizar los trabajos en campo se usó 

instrumentos de laboratorio especializados con los que se midió las 

principales características del suelo cohesivo en estado natural y con 
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adición de enzima orgánica y cemento. Se siguió la siguiente 

secuencia: 

 Toma de muestras de suelo cohesivo, extraída de la calicata 

C - 01, que tuvo una profundidad de 1.5 m de profundidad, 

ubicado el Jr. La Esperanza, distrito y provincia de 

Huancayo, progresiva Km 0 + 075 con coordenadas 

8669715.00 N 479545.00 E, en esta se observó que la 

calicata presenta un estrato único en su composición 

 Análisis granulométrico del suelo cohesivo según lo 

establecido en por el MTC E - 107 y ASTM D 421. 

 De acuerdo al análisis granulométrico se realizó la 

clasificación según el sistema SUCS del suelo, resultando 

este como un CL (arcilla de baja plasticidad). 

 Además, se consideró el sistema de clasificación AASHTO 

del suelo, resultando este como un A – 6 (10), 

correspondiendo un suelo arcilloso regular a malo. 

 Se determinó del contenido de humedad, de acuerdo al MTC 

E – 108 y ASTM D 2216, siendo esta en promedio de 16.24 

%. 

 Determinación de límites de Atterberg del suelo cohesivo en 

estado natural según la ASTM 4318 - 84, siendo el límite 

líquido de 34.60 %, el límite plástico de 17.64 % y el índice 

de plasticidad de 16.86 %, tal y como se adjunta en la 

siguiente tabla: 

Tabla 8. Límites de consistencia del suelo en estado natural. 

 

 Realización del ensayo Proctor modificado según la ASTM 

D 1557 del suelo sin adición de ningún aditivo, a fin de 

reconocer el contenido óptimo de humedad y densidad 
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máxima seca, donde este primero resultó 16.80 % y el 

segundo 1830 kg/m3. 

 Determinación del CBR del suelo cohesivo en estado 

natural, a partir de los valores obtenidos en el ensayo 

Proctor modificado, siendo este al 95 % de 4.60 % y al 100 

% de 8.20 %, según lo especificado en la siguiente tabla: 

Tabla 9. Propiedades mecánicas del suelo en estado natural. 

 

 Adición en cantidades de 1.0 L/30m3, 1.2 L/30m3 y 1.4 

L/30m3 de enzima orgánica al suelo cohesivo. 

 Medición de los límites de consistencia (ASTM 4318 - 84), 

realización de Proctor modificado (ASTM D 1557), cálculo 

CBR y contracción del suelo con la enzima orgánica, para 

determinar la dosificación óptima. 

 Adición de 7 %, 14 % y 20 % de cemento al suelo cohesivo. 

 Medición de los límites de consistencia (ASTM 4318 - 84), 

realización de Proctor modificado (ASTM D 1557), cálculo 

CBR y contracción del suelo con adición de cemento, para 

determinar la dosificación óptima. 

3.6.2. Instrumentos 

Durante el desarrollo de la presente investigación los 

instrumentos usados se constituyeron por aquellos normalizados por 

el Ministerio de Transporte y Comunicaciones para los ensayos 

granulométricos, límites de Atterberg, Proctor modificado y CBR. 

3.7. Procesamiento de la información 

El procesamiento de la información obtenida tanto en laboratorio se 

realizó mediante la creación de tablas y figuras en la aplicación de Microsoft 
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Excel. Este software permitió una adecuada distribución gráfica de los 

resultados obtenidos, el cálculo de las ecuaciones de los ensayos y las 

tabulaciones para los resultados finales. 

Así también, en todo momento se tomó en cuenta lo establecido y 

normado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, a través de: 

 Manual de carreteras: Suelos, geología, geotecnia y pavimentos 

(sección suelos y pavimentos) (MTC, 2014). 

 Manual de ensayos de materiales (MTC, 2016). 

 Norma técnica CE0.10 (RNE, 2010). 

3.8. Técnicas y análisis de datos 

Para el registro y análisis de los datos fue considerado lo siguiente: 

3.8.1. Organización de los datos 

Para esto se utilizó matrices de tabulación típica, elaboradas en 

Microsoft Excel, donde se separó cada una de los indicadores fijadas para 

el estudio de las variables independientes (enzima orgánica y cemento) y la 

variable dependiente (estabilización de suelo cohesivo). 

3.8.2. Análisis de datos 

El análisis de los datos consideró la técnica establecida para 

datos cuantitativos, basada en la estadística, a fin de realizar la 

descripción, elaboración de las figuras, el análisis, la comparación, el 

establecimiento de relaciones y principalmente probar la hipótesis de 

la investigación.  

Para lo cual se tiene los siguientes: 

Descripción de la variable 

Para la descripción de las variables se utilizó el promedio, el 

porcentaje y gráficos de barras; en concordancia con la estadística 

descriptiva. 



45 

 

Prueba de hipótesis de la investigación 

De acuerdo a los valores obtenidos según los indicadores de las 

variables independientes (contenido de enzima orgánica por cada 30 

m3 de suelo y porcentaje de cemento respecto al peso del suelo) y los 

indicadores de la variable dependiente (límite líquido, límite plástico, 

índice de plasticidad, densidad máxima seca, contenido óptimo de 

humedad, CBR tanto al 95 y 100 % de la máxima densidad seca y la 

contracción); se procedió a procesarlos en el programa SPSS por 

medio de la prueba no paramétrica Kruskal Wallis y determinar con 

ello las diferencias entre los diferentes grupos considerados. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

Para comparar el uso de la enzima orgánica y cemento en la mejora de las 

propiedades físicas y mecánicas de suelos cohesivos para subrasante, se 

procedió a considerar cada una de las propiedades del suelo, tales como el límite 

líquido, líquido plástico, índice de plasticidad, densidad máxima seca, densidad 

máxima seca, óptimo contenido de humedad, CBR tanto al 95 % y 100 % de la 

máxima densidad seca y contracción, de aquellos suelos donde se utilizó 1 L, 

1.4 L y 1.8 L de enzima orgánica por cada 30 m3 de suelo, además de 7 %, 14 

% y 20 % de cemento. 

4.1. Diferencia de usar enzima orgánica y cemento para modificar el límite 

líquido, límite plástico e índice de plasticidad de suelos cohesivos para 

subrasante 

4.1.1. Límite líquido 

En la Tabla 10 se compara los resultados del límite líquido del 

suelo natural, del suelo con adición de enzima orgánica y cemento. 

Tabla 10. Límite líquido de suelos con adición de enzima orgánica y cemento. 

Muestra 
Límite 

líquido (%) 
Muestra 

Límite 
líquido (%) 

Suelo patrón 34.60 Suelo patrón 34.60 
Suelo + 1 L/30 m3 de E.O. 32.80 Suelo + 7 % de cemento 34.20 

Suelo + 1.4 L/30 m3 de E.O. 31.40 
Suelo + 14 % de 

cemento 
33.00 

Suelo + 1.8 L/30m3 de E.O. 31.61 
Suelo + 20 % de 

cemento 
31.65 
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La Figura 1 representa los cambios del límite líquido del suelo 

tanto con enzima orgánica y cemento. 

 
Figura 1. Comparación del límite líquido de suelos con adición de enzima orgánica 
y cemento. 

De acuerdo a la Figura 2 se tiene las variaciones porcentuales 

del límite líquido en relación del suelo patrón. 

 
Figura 2. Comparación porcentual de la variación del límite líquido del suelo. 

4.1.2. Límite plástico 

La Tabla 11 detalla los resultados del ensayo de límite plástico 

del suelo patrón (natural) y del suelo donde se adicionó enzima 

orgánica y cemento. 
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Tabla 11. Límite plástico de suelos con adición de enzima orgánica y cemento. 

Muestra 
Límite 

plástico 
(%) 

Muestra 
Límite 

plástico 
(%) 

Suelo patrón 17.74 Suelo patrón 17.74 
Suelo + 1 L/30 m3 de E.O. 18.72 Suelo + 7 % de cemento 17.91 
Suelo + 1.4 L/30 m3 de E.O. 21.35 Suelo + 14 % de cemento 19.53 
Suelo + 1.8 L/30m3 de E.O. 21.04 Suelo + 20 % de cemento 20.02 

Del mismo modo, en la Figura 3 y Figura 4 se representa el límite 

plástico de los suelos estabilizados con enzima orgánica y cemento. 

 
Figura 3. Comparación del límite plástico de suelos con adición de enzima orgánica 
y cemento. 

 
Figura 4. Comparación porcentual de la variación del límite plástico del suelo. 
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4.1.3. Índice de plasticidad 

La Tabla 12 compara los resultados del índice de plasticidad del 

suelo natural, del suelo con adición de enzima orgánica y cemento. 

Tabla 12. Índice de plasticidad de suelos con adición de enzima orgánica y cemento. 

 

La Figura 5 y Figura 6 se representa el índice de plasticidad y la 

variación porcentual del mismo. 

 
Figura 5. Comparación del índice de plasticidad de suelos con adición de enzima 
orgánica y cemento. 

 
Figura 6. Comparación porcentual de la variación del índice de plasticidad del suelo. 
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4.1.4. Prueba de hipótesis 

En base a las siguientes hipótesis para el objetivo específico “a” 

se presenta: 

Hi: La enzima orgánica modifica en mayor cantidad el límite 

líquido, límite plástico e índice de plasticidad de suelos cohesivos para 

subrasante en comparación del cemento. 

H0: La enzima orgánica no modifica en mayor cantidad el límite 

líquido, límite plástico e índice de plasticidad de suelos cohesivos para 

subrasante en comparación del cemento. 

En consecuencia, se realizó la prueba Kruskall Wallis para 

determinar si la enzima orgánica y el cemento modifica la consistencia 

del suelo, es así que, en la Tabla 13 se denota que estos compuestos, 

sí modifican el límite líquido, límite plástico y el índice de plasticidad, 

en resultado de una significancia menor a 0.05. 

Tabla 13. Kruskal Wallis de un factor para la consistencia del suelo. 

 

A fin de determinar en qué combinación se da los cambios 

significativos se realizó las comparaciones múltiples, cuyos resultados 

se muestran en la Tabla 14, llegando a las siguientes apreciaciones: 

- El límite líquido de suelo se reduce significativamente con la 

adición de enzima orgánica en 1.4 L/30 m3. 

- El límite plástico del suelo se incrementa significativamente con 

el uso de enzima orgánica en 1.4 L/30 m3. 

- El índice de plasticidad del suelo se reduce significativamente 

con la adición de enzima orgánica en 1.4 L/30 m3. 
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Por lo tanto, se concluye que la enzima orgánica en 

concentraciones de 1.4 L/30 m3 modifica significativamente el límite 

líquido, límite plástico e índice de plasticidad, aceptándose así la 

hipótesis de la investigación. 
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Tabla 14. Comparaciones múltiples entre grupos respecto a la consistencia del suelo. 
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4.2. Diferencia de usar enzima orgánica y cemento para variar la densidad 

máxima seca y óptimo contenido de humedad de suelos cohesivos 

para subrasante 

4.2.1. Densidad máxima seca 

La Tabla 15 están adjuntos los resultados de la densidad 

máxima seca de los suelos estabilizados. 

Tabla 15. Densidad máxima seca de suelos con adición de enzima orgánica y cemento. 

Muestra 
D.M.S. 
(kg/m3) 

Muestra 
D.M.S. 
(kg/m3) 

Suelo patrón 1830.00 Suelo patrón 1830.00 
Suelo + 1 L/30 m3 de E.O. 1857.00 Suelo + 7 % de cemento 1821.00 

Suelo + 1.4 L/30 m3 de E.O. 1871.00 Suelo + 14 % de cemento 1805.00 
Suelo + 1.8 L/30m3 de E.O. 1868.00 Suelo + 20 % de cemento 1782.00 

Asimismo, en las siguientes figuras se representa gráficamente 

los cambios en la máxima densidad seca de los suelos estabilizados 

con enzima orgánica y cemento: 

 
Figura 7. Comparación de la densidad máxima seca de suelos con adición de 
enzima orgánica y cemento. 
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Figura 8. Comparación porcentual de densidad máxima seca del suelo. 

4.2.2. Contenido óptimo de humedad 

En la misma línea, la Tabla 16 muestra el óptimo de humedad 

con la adición de enzima orgánica y con cemento; del mismo modo, 

su representación gráfica en la Figura 9. 

Tabla 16. Contenido óptimo de humedad con adición de enzima orgánica y cemento. 

 

 
Figura 9. Comparación del contenido óptimo de humedad de suelos con adición de 
enzima orgánica y cemento. 
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Mientras que, en la siguiente figura se tiene los cambios 

porcentuales en el óptimo contenido de humedad. 

 
Figura 10. Comparación porcentual del contenido óptimo de humedad del suelo. 

4.2.3. Prueba de hipótesis 

Planteada las siguientes hipótesis: 

Hi: La enzima orgánica incrementa la máxima densidad seca y 

reduce el óptimo contenido de humedad de suelos cohesivos para 

subrasante en comparación del cemento. 

H0: La enzima orgánica no incrementa la máxima densidad seca 

ni reduce el óptimo contenido de humedad de suelos cohesivos para 

subrasante en comparación del cemento. 

En consecuencia, se realizó la prueba Kruskal Wallis para 

determinar si la enzima orgánica y el cemento modifican la máxima 

densidad seca y el óptimo contenido de humedad, es así que, en la 

Tabla 17 está expuesto que estos compuestos sí modifican tales 

propiedades, con significancia menor a 0.05. 

Tabla 17. Kruskal Wallis para la compacidad del suelo. 

Propiedad N 
Estadístico de 

contraste 
Grados de 

libertad 
Significación asintótica 

(prueba bilateral) 

Densidad máxima 
seca 

21 20 6 0.03 

Óptimo contenido 
de humedad 

21 20 6 0.03 

-7.74

-13.99

-11.25

2.38

7.26

12.80

-20.00

-15.00

-10.00

-5.00

0.00

5.00

10.00

15.00

1 litro/m3
7 % cemento

1.4 litro/m3
14 % cemento

1.8 litro/m3
20 % cemento

%

Enzima orgánica Cemento Suelo natural



56 

 

Asimismo, se tiene la siguiente tabla donde se compara los grupos considerados en relación al suelo patrón 

(natural), denotándose que no se encontró diferencias significativas con éste, solo entre 1.4 L/30 m3 de enzima orgánica 

y 20 % de cemento. 

Tabla 18. Comparaciones múltiples entre grupos respecto a la máxima densidad del suelo. 

Muestra 1 - muestra 2 Estadístico de prueba Error estándar Estadístico de prueba estándar Sig. Sig. ajust.a 

1.4 L/30 m3 de E.O-1.8 L/30 m3 de E.O -3.00 5.02 -0.60 0.55 1.00 
1.4 L/30 m3 de E.O-1 L/30 m3 de E.O 6.00 5.02 1.20 0.23 1.00 
1.4 L/30 m3 de E.O-Patrón 9.00 5.02 1.79 0.07 1.00 
1.4 L/30 m3 de E.O-7 % de cemento -12.00 5.02 -2.39 0.02 0.35 
1.4 L/30 m3 de E.O-14 % de cemento -15.00 5.02 -2.99 0.00 0.06 
1.4 L/30 m3 de E.O-20 % de cemento -18.00 5.02 -3.59 0.00 0.01 
1.8 L/30 m3 de E.O-1 L/30 m3 de E.O 3.00 5.02 0.60 0.55 1.00 
1.8 L/30 m3 de E.O-Patrón 6.00 5.02 1.20 0.23 1.00 
1.8 L/30 m3 de E.O-7 % de cemento -9.00 5.02 -1.79 0.07 1.00 
1.8 L/30 m3 de E.O-14 % de cemento -12.00 5.02 -2.39 0.02 0.35 
1.8 L/30 m3 de E.O-20 % de cemento -15.00 5.02 -2.99 0.00 0.06 
1 L/30 m3 de E.O-Patrón 3.00 5.02 0.60 0.55 1.00 
1 L/30 m3 de E.O-7 % de cemento -6.00 5.02 -1.20 0.23 1.00 
1 L/30 m3 de E.O-14 % de cemento -9.00 5.02 -1.79 0.07 1.00 
1 L/30 m3 de E.O-20 % de cemento -12.00 5.02 -2.39 0.02 0.35 
Patrón - 7 % de cemento -3.00 5.02 -0.60 0.55 1.00 
Patrón - 14 % de cemento -6.00 5.02 -1.20 0.23 1.00 
Patrón - 20 % de cemento -9.00 5.02 -1.79 0.07 1.00 
7 % de cemento - 14 % de cemento -3.00 5.02 -0.60 0.55 1.00 
7 % de cemento - 20 % de cemento -6.00 5.02 -1.20 0.23 1.00 
14 % de cemento - 20 % de cemento -3.00 5.02 -0.60 0.55 1.00 
a. Los valores de significación se han ajustado mediante la corrección Bonferroni para varias pruebas. 
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Tabla 19. Comparaciones múltiples entre grupos respecto al óptimo contenido de humedad del suelo. 

Muestra 1 - muestra 2 
Estadístico 
de prueba 

Error estándar 
Estadístico 
de prueba 
estándar 

Sig. Sig. ajust.a 

20 % de cemento - 14 % de cemento 3.00 5.02 0.60 0.55 1.00 
20 % de cemento - 7 % de cemento 6.00 5.02 1.20 0.23 1.00 
20 % de cemento - Patrón 9.00 5.02 1.79 0.07 1.00 
20 % de cemento - 1 L/30 m3 de E.O 12.00 5.02 2.39 0.02 0.35 
20 % de cemento - 1.8 L/30 m3 de E.O 15.00 5.02 2.99 0.00 0.06 
20 % de cemento - 1.4 L/30 m3 de E.O 18.00 5.02 3.59 0.00 0.01 
14 % de cemento - 7 % de cemento 3.00 5.02 0.60 0.55 1.00 
14 % de cemento - Patrón 6.00 5.02 1.20 0.23 1.00 
14 % de cemento - 1 L/30 m3 de E.O 9.00 5.02 1.79 0.07 1.00 
14 % de cemento - 1.8 L/30 m3 de E.O 12.00 5.02 2.39 0.02 0.35 
14 % de cemento - 1.4 L/30 m3 de E.O 15.00 5.02 2.99 0.00 0.06 
7 % de cemento - Patrón 3.00 5.02 0.60 0.55 1.00 
7 % de cemento - 1 L/30 m3 de E.O 6.00 5.02 1.20 0.23 1.00 
7 % de cemento - 1.8 L/30 m3 de E.O 9.00 5.02 1.79 0.07 1.00 
7 % de cemento - 1.4 L/30 m3 de E.O 12.00 5.02 2.39 0.02 0.35 
Patrón - 1 L/30 m3 de E.O -3.00 5.02 -0.60 0.55 1.00 
Patrón - 1.8 L/30 m3 de E.O -6.00 5.02 -1.20 0.23 1.00 
Patrón - 1.4 L/30 m3 de E.O -9.00 5.02 -1.79 0.07 1.00 
1 L/30 m3 de E.O - 1.8 L/30 m3 de E.O -3.00 5.02 -0.60 0.55 1.00 
1 L/30 m3 de E.O - 1.4 L/30 m3 de E.O -6.00 5.02 -1.20 0.23 1.00 
1.8 L/30 m3 de E.O - 1.4 L/30 m3 de E.O 3.00 5.02 0.60 0.55 1.00 
a. Los valores de significación se han ajustado mediante la corrección Bonferroni para varias pruebas. 

Por lo tanto, se concluye que la enzima orgánica sí incrementa la densidad máxima seca y reduce el óptimo 

contenido de humedad, no obstante, no fueron relevante en relación del suelo patrón. 
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4.3. Diferencia de usar enzima orgánica y cemento para la modificación de 

la capacidad de soporte y contracción de suelos cohesivos para 

subrasante 

4.3.1. Capacidad de soporte 

De acuerdo a la Tabla 20  donde se muestra los CBR al 95 y 100 

% del suelo. 

Tabla 20. CBR de suelos con adición de enzima orgánica y cemento. 

Muestra 
CBR al 
95 % 

CBR al 
100 % 

Muestra 
CBR al 
95 % 

CBR al 
100 % 

Suelo patrón 4.60 8.20 Suelo patrón 4.60 8.20 

Suelo + 1 L/30 m3 de E.O. 8.75 15.77 
Suelo + 7 % de 

cemento 
6.20 10.22 

Suelo + 1.4 L/30 m3 de 
E.O. 

11.10 19.80 
Suelo + 14 % de 

cemento 
9.70 16.85 

Suelo + 1.8 L/30m3 de 
E.O. 

10.90 19.11 
Suelo + 20 % de 

cemento 
10.84 18.98 

En esa línea la Figura 11 y Figura 12 representan la variación 

del CBR al 95 % y al 100 % del suelo natural, de los suelos con adición 

de enzima orgánica y con cemento. 

 
Figura 11. Comparación del CBR al 95 % de suelos con adición de enzima orgánica 
y cemento. 
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Figura 12. Comparación del CBR al 100 % de suelos con adición de enzima orgánica 
y cemento. 

En la Figura 13 y Figura 14 están adjuntos los cambios 

porcentuales presentados en el CBR de los suelos estabilizados. 

 
Figura 13. Comparación porcentual del CBR al 95 % del suelo. 

 
Figura 14. Comparación porcentual del CBR al 100 % del suelo. 
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4.3.2. Contracción 

En la tabla a continuación, se especifica los resultados de la 

contracción del suelo: 

Tabla 21. Contracción de suelos con adición de enzima orgánica y cemento. 

Muestra 
Contracción 

(%) 
Muestra 

Contracción 
(%) 

Suelo patrón 13.29 Suelo patrón 13.29 
Suelo + 1 L/30 m3 de E.O. 14.56 Suelo + 7 % de cemento 13.30 

Suelo + 1.4 L/30 m3 de E.O. 16.20 Suelo + 14 % de cemento 14.06 
Suelo + 1.8 L/30m3 de E.O. 16.10 Suelo + 20 % de cemento 16.08 

Del mismo modo, en las siguientes figuras se tiene las 

diferencias en cuanto a la contracción del suelo con enzima orgánica 

y cemento. 

 
Figura 15. Comparación de la contracción de suelos con adición de enzima orgánica 
y cemento. 

 
Figura 16. Comparación porcentual de la contracción del suelo. 
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4.3.3. Prueba de hipótesis 

Hi: La enzima orgánica acentúa más la capacidad de soporte de 

suelos cohesivos para subrasante en comparación del cemento. 

H0: La enzima orgánica no acentúa más la capacidad de soporte 

de suelos cohesivos para subrasante en comparación del cemento. 

En consecuencia, se realizó la prueba Kruskal Wallis para 

determinar si la enzima orgánica y el cemento interviene en la 

modificación en la capacidad de soporte y contracción del suelo, es 

así que, en la Tabla 22 se denota que estos modifican, en resultado 

de una significancia menor a 0.05. 

Tabla 22. Kruskal Wallis para la capacidad de soporte del suelo. 

Propiedad N 
Estadístico de 

contraste 
Grados de 

libertad 
Significación asintótica 

(prueba bilateral) 

CBR al 100 % de 
la MDS 

21 20 6 0.03 

Contracción 21 20 6 0.03 

A fin de determinar en qué combinan se da la mayor 

modificación, por ello se realizó las comparaciones múltiples mediante 

la prueba post hoc de Tukey, cuyos resultados se muestran en la 

Tabla 23, llegando a las siguientes apreciaciones: 

- El CBR al 100 % de la MDS del suelo se incrementa 

significativamente con 1.4 L y 1.8 L/30 m3 y cemento en 20 %. 

- La contracción del suelo se incrementa significativamente con 

la adición de 1.4 L y 1.8 L/30 m3 y cemento en 20 %. 

Por lo tanto, se concluye que la enzima orgánica acentúa más la 

capacidad de soporte y contracción de suelos cohesivos para 

subrasante en comparación del cemento, aceptándose así la hipótesis 

de la investigación. 
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Tabla 23. Comparaciones múltiples entre grupos respecto al CBR al 100 % y contracción. 

Grupos 
Estadístico de 

prueba 
Error 

estándar 
Desviación 

estadística de prueba 
Significancia 

Significancia 
ajustada 

C
B

R
 a

l 
1
0

0
 %

 d
e
 l
a
 

M
D

S
 

Suelo patrón Suelo + 7 % de cemento -3.00 5.02 -0.60 0.55 1.00 

Suelo patrón Suelo + 1 L en 30 m3 de E.O -6.00 5.02 -1.20 0.23 1.00 

Suelo patrón Suelo + 14 % de cemento -9.00 5.02 -1.79 0.07 1.00 

Suelo patrón Suelo + 20 % de cemento -12.00 5.02 -2.39 0.02 0.35 

Suelo patrón 
Suelo + 1.8 L en 30 m3 de 
E.O 

-15.00 5.02 -2.99 0.00 0.06 

Suelo patrón 
Suelo + 1.4 L en 30 m3 de 
E.O 

-18.00 5.02 -3.59 0.00 0.01 

C
o
n
tr

a
c
c
ió

n
 

Suelo patrón Suelo + 7 % de cemento -3.00 5.02 -0.60 0.55 1.00 

Suelo patrón Suelo + 14 % de cemento -6.00 5.02 -1.20 0.23 1.00 

Suelo patrón Suelo + 1 L en 30 m3 de E.O -9.00 5.02 -1.79 0.07 1.00 

Suelo patrón Suelo + 20 % de cemento -12.00 5.02 -2.39 0.02 0.35 

Suelo patrón Suelo + 1.8 L en 30 m3 de E.O -15.00 5.02 -2.99 0.00 0.06 

Suelo patrón 
Suelo + 1.4 L en 30 m3 de 
E.O 

-18.00 5.02 -3.59 0.00 0.01 
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4.4. Diferencias de costos entre enzima orgánica y cemento para mejorar 

las propiedades físicas y mecánicas de suelos cohesivos para 

subrasante 

4.4.1. Mejoramiento con enzima orgánica 

En las siguientes tablas se muestra los resultados del análisis de costo 

tanto en mano de obra, materiales y equipos para el mejoramiento de 1 m2 

de suelo con 1.4 L/30 m3 de enzima orgánica. 

Tabla 24. Costo de mano de obra para el mejoramiento de suelo con enzima orgánica. 

 

 Tabla 25. Costo de materiales para el mejoramiento de suelo con enzima orgánica. 

 

Tabla 26. Costo de equipos para el mejoramiento de suelo con enzima orgánica. 

Equipos Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Herramientas manuales %mo  3.0000  1.10  0.03  

Rodillo liso vibratorio 
autopropulsado 7- 9 ton 

hm 1.0000  0.0089  190.00  1.69  

Camión cisterna 4x2 agua 
2000 gl. 

hm 1.0000  0.0089  180.00  1.60  

Motoniveladora CAT 120B hm 1.0000  0.0089  250.00  2.23  

        Total S/. 5.54  

4.4.2. Mejoramiento con cemento 

De este modo se adjuntan el resultado del análisis de costos tanto en 

mano de obra, materiales y equipos para el mejoramiento de 1 m2 de suelo 

con 14 % de cemento. 

Tabla 27. Costo de mano de obra para el mejoramiento de suelo con cemento. 
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Tabla 28. Costo de materiales para el mejoramiento de suelo con cemento. 

 

Tabla 29. Costo de equipos para el mejoramiento de suelo con cemento. 

Equipos Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Herramientas manuales %mo  3.0000  1.10  0.03  
Rodillo liso vibratorio 
autopropulsado 7- 9 ton 

hm 1.0000  0.0089  190.00  1.69  

Camión cisterna 4x2 
agua 2000 gl 

hm 1.0000  0.0089  180.00  1.60  

Motoniveladora CAT 
120B 

hm 1.0000  0.0089  250.00  2.23  

        Total S/. 5.54  

Consecuentemente, en la siguiente tabla se muestra la comparación 

de ambos costos para el mejoramiento del suelo, donde el emplear cemento 

resulta en materiales 7.26 veces más en comparación de la enzima 

orgánica, mientras que total resulta mejorar 1 m2 de suelo con cemento 3.09 

veces % más. 

Tabla 30. Comparación de costos, entre enzima orgánica y cemento para el mejoramiento de 
suelos. 

Componentes Enzima orgánica (1.4 L/30m3) Cemento (7%) Variación (%) 

Mano de obra 0.66  0.81  0.00 
Materiales 3.07  22.31  726.71 
Equipos 5.54  5.54  0.00 

Total 9.27  28.66  309.16 

Finalmente, en la siguiente figura se tiene la representación gráfica de 

la variación de costos en el mejoramiento de suelos con enzima orgánica y 

cemento: 
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Figura 17. Comparación de costos entre enzima orgánica y cemento. 
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Hi: El costo para mejorar las propiedades físicas y mecánicas de 

suelos cohesivos para subrasante con enzima orgánica es menor al 

cemento. 

H0: El costo para mejorar las propiedades físicas y mecánicas 

de suelos cohesivos para subrasante con enzima orgánica es mayor 

al cemento. 

De acuerdo a la Tabla 30 muestra la comparación de ambos 

costos para el mejoramiento del suelo, donde el emplear cemento 

resulta en materiales 7.26 veces más en comparación de la enzima 

orgánica,  mientras que total resulta mejorar 1 m2 de suelo con 

cemento 3.09 veces más; entonces, se acepta la hipótesis de la 

investigación planteada respecto a que, el costo para mejorar las 

propiedades físicas y mecánicas de suelos cohesivos para subrasante 

con enzima orgánica es menor al cemento. 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. Diferencia de usar enzima orgánica y cemento para modificar el límite 

líquido, límite plástico e índice de plasticidad de suelos cohesivos para 

subrasante 

De acuerdo a la Figura 2 se tiene que, con la adición de la enzima 

orgánica en el suelo se da una reducción mayor del límite líquido del suelo 

con 8.64 % a comparación del suelo con adición de cemento que se logra 

reducir en 8.53 %. 

Asimismo, se tiene la Figura 4 donde se muestra que, con la adición 

de cemento en el suelo se incrementa el límite plástico del suelo en 12.85 

% a comparación del suelo con adición de enzima orgánica que fue 18.60 

%. 

La Figura 6 muestra que, con la adición de la enzima orgánica en el 

suelo se da una reducción mayor del índice de plasticidad del suelo con 

37.31 % a comparación del suelo con adición de cemento en 31.02 %. Esto 

es dable, pues según  MTC (2014) el suelo analizado se encuentra dentro 

de la clasificación de suelo arcilloso con una plasticidad media, ya que los 

valores del índice de plasticidad se encuentran entre los 7 % y 20 %, 

resultando valores aceptables para su uso en proyectos viales. 

De acuerdo a la prueba de hipótesis estadística, se tiene en la Tabla 

13 que la enzima orgánica y cemento modifican el límite líquido, límite 

plástico y el índice de plasticidad, en resultado de una significancia menor a 
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0.05. Del mismo modo, según la Tabla 14, se deduce que el límite líquido, 

límite plástico e índice de plasticidad de suelo se modifica con la adición de 

enzima orgánica y cemento, pues se denotó cambios significativos con 1.4 

L/m3. 

En cuanto a los antecedentes, se encontró que García (2019) al 

emplear cemento en el mejoramiento de suelos de caolín se disminuyó el 

índice de plasticidad al emplear 12 % de cemento, lo cual al igual de lo 

observado en esta investigación es coherente. Sin embargo, se difiere con 

lo obtenido por Santander y Yávar (2018) pues al emplear enzima orgánica 

los límites de consistencia no sufrieron variación. 

Por lo tanto, se concluye que la enzima orgánica en concentraciones 

de 1.4 L en 30 m3 modifica significativamente el límite líquido, límite plástico 

e índice de plasticidad, aceptándose así la hipótesis de la investigación. 

5.2. Diferencia de usar enzima orgánica y cemento para variar la máxima 

densidad seca y óptimo contenido de humedad de suelos cohesivos 

para subrasante 

En cuanto a las propiedades mecánica en la  

Figura 8 se tiene que, con la adición de la enzima orgánica en el suelo 

se da un incremento de la densidad máxima del suelo en 2.08 % más en 

contraste del suelo con adición de cemento que se reduce la densidad 

máxima seca del suelo en 2.62 % respecto al suelo patrón. 

Se tiene la Figura 10 donde, la adición de la enzima orgánica en el 

suelo da una reducción del contenido óptimo de humedad del suelo en 11.25 

% en contraste del suelo con adición de cemento que se incrementó el 

contenido óptimo de humedad en 12.80 %. Entonces la adición de enzima 

orgánica es beneficioso para el suelo, pues según el MTC (2014) cuando el 

valor del contenido óptimo de humedad es menor permite reducir el volumen 

de agua necesaria para lograr la humedad óptima, y así garantizar el uso de 

menor energía en la compactación de estos suelos. 
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En cuanto a la prueba de hipótesis estadística se tiene que, que la 

enzima orgánica incrementa significativamente la densidad máxima seca 

reduciendo el óptimo contenido de humedad, más estos no fueron 

relevantes respecto al suelo patrón. 

5.3. Diferencia de usar enzima orgánica y cemento para la modificación de 

la capacidad de soporte y contracción de suelos cohesivos para 

subrasante 

Según la Figura 13 se tiene que, la adición de la enzima orgánica da 

un incremento del CBR al 95 % en 136.96 % en contraste del suelo con 

adición de cemento que se incrementa en 135.65 %; asimismo, de acuerdo 

a la Figura 14 se tiene que, la adición de la enzima orgánica da un 

incremento del CBR al 100 % en 133.05 % en contraste del suelo con 

adición de cemento que se incrementa en 131.46 %. Entonces, se tiene que, 

el CBR debe superar el valor de 10 % para obtener una subrasante de 

categoría “buena” según el MTC (2014); siendo, la dosificaciones óptima de 

1.4 L y 1.8 L en 30 m3 pues lograron superar este parámetro, con 11.1 % y 

10.9 % respectivamente, con la densidad máxima seca al 95 %. 

En cuanto a la contracción y de acuerdo a la Figura 16 se tiene que al 

emplear enzima orgánica es dable incrementar esta propiedad en 21.90 %, 

mientras que, con cemento en 20.99 %. 

De acuerdo a la prueba de hipótesis estadística se tiene según la 

prueba tal como se muestra en la Tabla 22 que, la enzima orgánica y 

cemento sí modifican el CBR y contracción del suelo, en resultado de una 

significancia menor a 0.05.  

De acuerdo a los antecedentes se tiene a Pezo (2018) donde al 

emplear cemento en el suelo de subrasante también encontró incrementos 

relevantes del CBR con 10 % en relación del peso del suelo. Mientras que, 

Salas (2017) señala que al emplear un agente compuesto por organosilanos 

encontró un mayor incremento del CBR en comparación del cemento. Del 

mismo modo, García (2019) considera que el emplear un valor superior al 8 

% de cemento trae consigo la estabilización del suelo. 
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No obstante, se concuerda con Santander y Yávar (2018) quienes al 

emplear enzima orgánica lograron incrementar el CBR del suelo, a pesar de 

no cumplir con los requerimientos de hinchamientos que solicita la 

normativa de Ecuador. 

Por lo tanto, se concluye que la enzima orgánica acentúa más la 

capacidad de soporte y contracción de suelos cohesivos para subrasante 

en comparación del cemento, aceptándose así la hipótesis de la 

investigación. 

5.4. Diferencias de costos entre enzima orgánica y cemento para mejorar 

las propiedades físicas y mecánicas de suelos cohesivos para 

subrasante 

De acuerdo a la Tabla 30 se tiene que el costo de mano de obra con 

1.4 L/30 m3 de enzima orgánica en 1 m2 de suelo presenta diferencias 

mínimas al emplear 14 % de cemento, al igual que en los equipos; sin 

embargo, respecto a los materiales sí se encontró diferencias, pues con 14 

% de cemento resultó 6.26 veces más en comparación de la enzima 

orgánica. Lo cual muestra un total de diferencia de costos de 2.09 veces 

más entre el cemento y la enzima orgánica para el mejoramiento de 1 m2 de 

suelo. 

Asimismo, se tiene lo señalado por García (2019) quien señala que el 

empleo de cemento en grandes cantidades para el mejoramiento de suelos 

puede verse reflejado en elevados gastos innecesarios. En cambio 

Santander y Yávar (2018) al comparar el empleo de enzima orgánica y cal, 

encontraron que este primero resulta ser hasta 21 % menor en comparación 

de no estabilizar el suelo de subrasante. 

Con lo cual, se acepta la hipótesis de la investigación planteada 

respecto a que, el costo para mejorar las propiedades físicas y mecánicas 

de suelos cohesivos para subrasante con enzima orgánica es menor al 

cemento. 
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CONCLUSIONES 

Con la incorporación de la enzima orgánica y el cemento sobre el suelo 

cohesivo, la enzima orgánica obtuvo mejores resultados en las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo con una dosificación de 1.4 litros de enzima 

orgánica para 30 m3 de suelo. 

a) Con la adición de la enzima orgánica en dosificaciones de 1.4 litros en 30 m3 

de suelo, se obtuvo una reducción del límite líquido en 9.25 %, el incremento 

del límite plástico en 20.35 % y la reducción del índice de plasticidad en 40.39 

% con referencia al suelo natural sin aditivo, además de presentar cambios 

significativos en comparación del uso del cemento como estabilizante. 

b) Con la adición de la enzima orgánica en cantidades de 1.4 litros para 30 m3 

de suelo, se obtuvo un incremento de la densidad máxima seca en un 2.24 

% y la reducción del óptimo contenido de humedad en un 13.99 % con 

referencia al suelo natural sin aditivo, tales cambios fueron significativos en 

comparación del uso del cemento. 

c) Con la adición de la enzima orgánica en cantidades de 1.4 litros para 30 m3 

de suelo removido se obtuvo un incremento del CBR al 95 % de la MDS en 

141.30 %, CBR al 100 % de la MDS en 141.46 % y contracción en 21.90 % 

respecto al suelo natural sin estabilizar; además que, tales cambios fueron 

significativos en comparación del uso del cemento. 

d) El costo para mejorar las propiedades físicas y mecánicas de un 1 m2 de 

suelo con 14 % de cemento (S/ 28.66 soles) resulta 3.09 veces más en 

comparación de 1.4 Litros de enzima orgánica (S/ 9.27 soles).
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RECOMENDACIONES 

Al presentar mejores resultados tanto en las propiedades físicas y mecánicas 

en comparación del cemento se recomienda estabilizar los suelos del tipo A 

– 6 (10) con la adición de 1.4 litros de enzima orgánica para 30 m3 de suelo 

removido. 

a) Para reducir el límite líquido e índice de plasticidad, además de incrementar 

el límite plástico, se recomienda emplear la enzima orgánica para estabilizar 

los suelos del tipo A – 6 (10) con dosificación de 1.4 litros de enzima orgánica 

para 30 m3 de suelo removido. 

b) A fin de incrementar la densidad máxima seca y por ende acentuar el CBR 

es recomendable el empleo de enzima orgánica en una dosificación de 1.4 

litros de enzima orgánica para 30 m3 de suelo removido, con lo cual también 

se reduce el óptimo contenido de humedad en los suelos. 

c) Para incrementar el CBR del suelo tipo A – 6 (10) para ser empleado en 

subrasante, se recomienda la adición de 1.4 litros de enzima orgánica para 

30 m3 de suelo removido, pues presenta mejores resultados en comparación 

del uso del cemento como estabilizante. 

d) De acuerdo al análisis de costos se recomienda emplear enzima orgánica 

para el mejoramiento de un suelo tipo A – 6 (10) pues resulta hasta 67.65 % 

menos, en comparación del cemento. 
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Tesis: “Comparación del uso de enzima orgánica y cemento para mejorar las propiedades físicas y mecánicas de suelos 
cohesivos para subrasante” 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Metodología 
Problema general: 
¿Cuál es el resultado de 
comparar el uso de enzima 
orgánica y cemento para 
mejorar las propiedades 
físicas y mecánicas de suelos 
cohesivos para subrasante? 
 
Problemas específicos:  
a) ¿Cuál es la diferencia de 
usar enzima orgánica y 
cemento para modificar el 
límite líquido, límite plástico e 
índice de plasticidad de suelos 
cohesivos para subrasante? 
b) ¿Qué diferencia existe de 
usar enzima orgánica y 
cemento para variar la 
densidad máxima seca y el 
contenido óptimo de humedad 
de suelos cohesivos para 
subrasante? 
c) ¿Cuál es la diferencia de 
usar enzima orgánica y 
cemento para la modificación 
de la capacidad de soporte y 
contracción de suelos 
cohesivos para subrasante? 
d) ¿Cuál es la diferencia de 
costos entre la enzima 
orgánica y cemento para 
mejorar las propiedades 
físicas y mecánicas de suelos 
cohesivos para subrasante? 

Objetivo general:  
 Comparar el uso de enzima 
orgánica y cemento para 
mejorar las propiedades 
físicas y mecánicas de 
suelos cohesivos para 
subrasante. 
 
Objetivos específicos: 
a) Determinar la diferencia 
de usar enzima orgánica y 
cemento para modificar el 
límite líquido, límite plástico 
e índice de plasticidad de 
suelos cohesivos para 
subrasante. 
b) Analizar la diferencia de 
usar enzima orgánica y 
cemento para variar la 
densidad máxima seca y el 
contenido óptimo de 
humedad de suelos 
cohesivos para subrasante. 
c) Determinar la diferencia 
de usar enzima orgánica y 
cemento para la 
modificación de la 
capacidad de soporte y 
contracción de suelos 
cohesivos para subrasante. 
d) Comparar los costos 
entre la enzima orgánica y 
cemento para mejorar las 
propiedades físicas y 
mecánicas de suelos 
cohesivos para subrasante. 

Hipótesis general: 
De comparar el uso de enzima 
orgánica y cemento para mejorar 
las propiedades físicas y 
mecánicas de suelos cohesivos 
para subrasante, resulta que la 
enzima presenta mejores 
resultados a comparación del 
cemento. 
 
Hipótesis específicas: 
a) La enzima orgánica modifica en 
mayor cuantía el límite líquido, 
límite plástico e índice de 
plasticidad de suelos cohesivos 
para subrasante en comparación 
del cemento. 
b) La enzima orgánica incrementa 
en mayor cuantía la máxima 
densidad seca y reduce el óptimo 
contenido de humedad de suelos 
cohesivos para subrasante en 
comparación del cemento. 
c) La enzima orgánica acentúa 
más la capacidad de soporte y 
contracción de suelos cohesivos 
para subrasante en comparación 
del cemento. 
d)  El costo para mejorar las 
propiedades físicas y mecánicas 
de suelos cohesivos para 
subrasante con enzima orgánica 
es menor con referencia uso del 
cemento . 

Variable 
independiente 
1 (X): enzima 
orgánica y 
cemento. 
 
 
 
 
 
 
Variable 
dependiente 
(Y):  
propiedades 
físicas y 
mecánicas del 
suelo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Enzima orgánica. 
 
 
 
 
- Cemento. 
 
 
 
 
- Consistencia. 
 
 
 
 
- Compacidad. 
 
 
 
 
 
- Capacidad de 
soporte y 
contracción. 

Método de investigación: 
científico.   
 
Tipo de investigación: 
aplicada.  
 
Nivel de investigación: 
explicativo – comparativo.  
 
Diseño de investigación: 
experimental.  
 
Población:   La población fue el 
suelo cohesivo a nivel 
subrasante del Jirón la 
Esperanza progresiva Km 0 + 
000 – Km 0 + 150, ubicado en la 
urbanización Las Colinas – 
Palián, del distrito y provincia de 
Huancayo en el departamento de 
Junín. 
 
Muestra:  Según el tipo de 
muestreo no probabilístico 
intencional, la muestra 
correspondió al suelo extraído de 
la calicata ubicada en la 
progresiva 0+075m. del Jirón La 
Esperanza, ubicado en la 
urbanización Las Colinas – 
Palián, del distrito y provincia de 
Huancayo en el departamento de 
Junín, para la realización de la 
estabilización por medio de la 
incorporación de enzima 
orgánica y cemento. 
. 
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Anexo N° 02: certificados de ensayos
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Anexo N° 03: certificados de calibración de instrumentos 
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Anexo N° 04: análisis de costo unitarios 
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Anexo N° 05: ficha técnica de la enzima orgánica
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Anexo N° 06: panel fotográfico
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Fotografía 1. Excavación de la calicata N°01 a cielo abierto según norma MTC E 101- 2000, 

con maquinaria retroexcavadora. 

 
Fotografía 2. Verificación de 1.5 metros de profundidad de la Calicata N°01, según norma MTC 

E 101 -2000. 

 
Fotografía 3. Georreferenciación de la calicata N°01. en coordenadas UTM – WGS84, según 

norma MTC E 101 -2000. 
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Fotografía 4. Determinación del contenido de humedad natural de acuerdo a la norma NTP 

339.127. 

 
Fotografía 5. Determinación del límite líquido y límite plástico del suelo patrón según el método 

de la norma NTP 339.129. 

 
Fotografía 6. Desarrollo del ensayo del límite líquido del suelo con adición de enzima orgánica, 

en base a la norma NTP 339.129. 
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Fotografía 7. Preparación de la mezcla de suelo más 7 % de cemento para realizar el ensayo 

de Proctor modificado de acuerdo a la norma NTP 339.141 y MTC 115. 

 
Fotografía 8. Compactación del suelo con 7 % de cemento aplicando la metodología de la 

norma MTC E 115 y NTP 339.141. 

 
Fotografía 9. Preparación de la mezcla de suelo más 14 % de cemento para realizar el ensayo 

de Proctor modificado aplicando la metodología de la norma MTC E 115 y NTP 339.141. 
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Fotografía 10. Compactación del suelo con 7 % de cemento aplicando la metodología de la 

norma MTC E 115 y NTP 339.141. 

 
Fotografía 11. Compactación del suelo con 20 % de cemento aplicando la metodología de la 

norma MTC E 115 y NTP 339.141. 

 
Fotografía 12. Preparación de la mezcla de suelo más enzima orgánica para realizar el ensayo 

de Proctor modificado aplicando la metodología de la norma MTC E 115 y NTP 339.141. 
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Fotografía 13. Vista del material utilizado para la ejecución del ensayo de Proctor modificado 
del suelo con enzima orgánica con la metodología de la norma MTC E 115 y NTP 339.141. 

 
Fotografía 14. Vista de la realización del ensayo CBR de la muestra patrón, de acuerdo a la 

norma NTP 339.145. 

 
Fotografía 15. Compresión de muestras de suelo con 14 % de cemento mediante el ensayo de 

CBR, según la norma NTP 339.145. 
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Fotografía 16. Compresión de muestras de suelo con 20 % de cemento mediante el ensayo de 

CBR, según la norma NTP 339.145. 

 
Fotografía 17. Vista de muestra de suelo con enzima orgánica para la realización del ensayo de 

CBR, según la norma NTP 339.145.
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Anexo N° 07: ubicación de la zona de estudio 
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