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Resumen

La presente tesis titulada “Influencia de la adicién de enzimas de cafia de azucar y
aloe vera para estabilizacion en suelo arcilloso para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay
— 2023”, plantea como objetivo general determinar la influencia al adicionar enzimas de
cana de azucar y aloe vera para estabilizacién en suelo arcilloso para pavimento, Av. Vista
Alegre, Abancay — 2023.

En la zona de estudio se realizaron 03 calicatas en la zona no pavimentada del cual
se recolectaron 03 muestras de suelo para realizar los ensayos de Limites de Atterberg,
Proctor modificado y CBR respectivamente. Una vez realizado todos los ensayos
mencionados se escogio la muestra con mayor indice de plasticidad, en este caso el
espécimen de suelo de la calicata N°01 present6 un indice de plasticidad de 13.33%. Las
enzimas organicas de la cafia de azucar y aloe vera se aplicaron al espécimen de suelo de
la calicata N°01 en proporciones de 5%, 10% y 15%. Con los resultados obtenidos se
concluye que la dosificacidon éptima para utilizar las enzimas organicas de la cafia de azucar
y aloe vera como agentes estabilizantes es de 10%, debido a que en ese porcentaje existe
una optimizacién en las propiedades fisicas y mecanicas que exhibe el suelo bajo analisis.

Palabras claves: Enzimas organicas, cafia de azucar, aloe vera, estabilizacion,

suelos arcillosos
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Abstract

This thesis entitled "Influence of the addition of sugar cane and aloe vera enzymes
for stabilization in clay soil for pavement, Av. Vista Alegre, Abancay - 2023", aims as a
general objective to determine the influence of adding sugar cane and aloe vera enzymes
for stabilization in clay soil for pavement, Av. Vista Alegre, Abancay - 2023.

In the study area, 03 pits were made in the unpaved area from which 03 soil samples
were collected to carry out the Atterberg Limits, modified Proctor and CBR tests
respectively. Once all the aforementioned tests were carried out, the sample with the
highest plasticity index was chosen. In this case, the soil specimen from pit No. 01
presented a plasticity index of 13.33%. The organic enzymes from sugar cane and aloe
vera were applied to the soil specimen from pit N°01 in proportions of 5%, 10% and 15%.
With the results obtained, it is concluded that the optimal dosage to use the organic
enzymes of sugar cane and aloe vera as stabilizing agents is 10%, because in that
percentage there is an optimization in the physical and mechanical properties exhibited by
the soil under analysis.

Keywords: organic enzymes, sugar cane, aloe vera, stabilization, clay soils.
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l. Introduccion

La estabilizacién de suelos es una técnica crucial en la ingenieria civil para mejorar
las propiedades mecanicas de los suelos, especialmente en proyectos de construccién y
pavimentacién. En particular, la estabilizacion de suelos arcillosos presenta desafios
debido a su alta plasticidad y expansién cuando se exponen al agua, estos suelos,
caracterizados por su alta plasticidad y susceptibilidad a cambios de volumen, generan
fallas en pavimentos y edificaciones, generando pérdidas econémicas y afectaciones a la
calidad de vida de la poblacién.

La presente tesis, no solo tiene relevancia técnica y cientifica, sino también social,
ya que la mejora de la infraestructura vial beneficiara a los usuarios y habitantes de la zona.
Estudiar estos efectos conlleva a innovaciones en la construccion de infraestructuras
duraderas, contribuyendo asi al desarrollo de soluciones de ingenieria mas responsables
y eficientes. La zona afectada se enfoca en la Avenida Vista Alegre en Abancay, donde
presenta suelos arcillosos determinados como inadecuados para la construccidn de
pavimentos duraderos, lo cual ha sido objeto de estudio para evaluar la influencia de la
adicion de enzimas organicas de cafa de azucar y aloe vera.

La justificacion de la presente tesis radica en la busqueda de un método eficiente
y econémico para mejorar la calidad de los suelos arcillosos, evitando asi la necesidad de

su reemplazo y contribuyendo a la sostenibilidad de las infraestructuras viales.
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Planteamiento del problema

2.1. Descripcion y formulacion del problema

» Descripcion del problema

En la ciudad de Tuxtla Gutiérrez — México los dafios en las estructuras se originan
basicamente por los suelos arcillosos que se caracterizan por su comportamiento
expansivo, esto perjudica en gran medida las bases de las infraestructuras, del mismo
modo afecta al terreno que es utilizado como trocha carrozable para los vehiculos, a efecto
de esto se tienen grandes pérdidas econdmicas y a su vez estas quedan sin uso alguno
(Ordonez et al., 2014).

Por su parte Borras (2008), indica que, en Cuba los suelos cohesivos estan
presentes en aproximadamente el 80% del territorio nacional y gran parte de ellos son
sensibles a los procesos de hinchamiento — retraccidn, en otras zonas existen reportes
expansién — colapso, esto ocasionado por las condiciones geo ambientales del pais. En la
region central se encuentran lugares donde se produjeron dafos moderados en todas las
estructuras que se han cimentado sobre ellas. Algunas de las zonas afectadas fueron: el
poblado de Macanas, Cifuentes, el canal Magistral Zaza Ciego y algunas cercanias de los
lagos de Mayajigua.

Castillo (2017) menciona que, en Latinoamérica especificamente en la poblacién
de Macas ubicado en Ecuador existe suelos arcillosos que presentan cualidades
inadecuadas y por ende la subrasante no es apta para construir una infraestructura vial
sobre ella. Particularmente cuando se presenta esta situacion los suelos son removidos y
reemplazados en un 100% por otros materiales de mejor calidad; esta accién genera una
gran pérdida econdémica.

Segun Fernandez (2017), en la ciudad de Cajamarca existe una variedad de suelos
como son arenas, gravas, limos y arcillas; estos, presentan un desempefo diferente ante
el peso de los autos y los vehiculos pesados que provocan deficiencias en el pavimento.

Las arcillas son suelos expansivos, debido a esto al presentarse cambios de humedad



21

sufren variaciones en su volumen ocasionando fallas y asentamientos, en consecuencia,
se generan imperfectos en la estructura del pavimento y a su vez genera incomodidad en
el transporte y en los usuarios por el dafio de sus vehiculos; esto afecta de manera directa
el estilo de vida de la comunidad.

Chavez y Odar (2019), indican que, en los departamentos de Lima y Huanuco, en
el tramo numero 1 de la carretera que va de Oyén hacia Ambo se han distinguido 23 areas
donde se almacena el agua; estos son catalogados zonas criticas por 2 motivos. El primero,
dentro de las propiedades del suelo se muestran arcillas de baja plasticidad y el segundo,
elevado contenido de material organico que es una de las peculiaridades de este tipo de
ecosistemas; a causa de estos 2 factores la capacidad portante de la subrasante es
demasiado baja.

Segun el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI 2011), en nuestra capital
peruana, se observd que un total de 1370 viviendas del distrito de Puente Piedra se
encuentran edificadas sobre suelo arcilloso, debido a esto se presentan problemas de
asentamientos y deterioro en las viviendas. El poco conocimiento de las dificultades que
generan los suelos arcillosos de hace muy evidente.

En la localidad de Abancay, en la Av. Vista Alegre ubicado en la urbanizacion Sefior
de los Milagros, existen zonas donde los suelos presentan una elevada plasticidad
haciéndolos inadecuados para la construccion de estructuras viales. En esta avenida el
principal problema a solucionar durante la construccion de un pavimento va dirigido a la
calidad de los suelos in-situ, debido a que esta debe de garantizar su resistencia,
durabilidad y manejabilidad; esta zona tiene la peculiaridad de presentar suelos arcillosos,
haciéndolos inadecuados para su uso debido a que no presentan las caracteristicas fisicas
y mecanicas necesarias para la construccion de un pavimento resistente y duradero, en
consecuencia, se genera deterioro en un pavimento a lo largo de sus afios de vida,
perjudicando de manera directa el transito vehicular y poniendo en riesgo la salud integral
de los usuarios. Las principales fallas presentes en los pavimentos de Av. Vista Alegre de

la urbanizacién Senor de los Milagros se muestran a continuacion:



Tabla 1

Fallas en la Av. Vista Alegre, Km 00+000 - km 00+400, evaluado mediante la

transversales

observacion.
N° LONGITUD
PROGRESIVA (M) FALLA PANOS (M) LADO
00+000 - 00+032 Desnivel entre losas 20 32.00 lyD
00+032 - 00+060 Desnivel entre losas 18 28.00 lyD
00+060 - 00+118 Desprendimiento _ 58.00 _
00+118 - 00+133 Desnivel entre losas 10 15.00 lyD
00+133 - 00+139 Reparaciones 1 6.00 I
00+139 - 00+169 _ _ 30.00 _
00+169 - 00+187 Desprendimiento 2 18.00 lyD
00+187 - 00+201 Desprer(;dlmlent.o y fisuras 8 14.00 lyD
e esquina
00+201 - 00+204 Fisuras de esquina 1 3.00 I
00+204 - 00+210 Fisuras de esquina y 1 6.00 |
longitudinales
00+210 - 00+219 Fisuras transversales 1 9.00 I
00+219 - 00+237 Fisuras de esquina, 3 1800  1,D,D
longitudinales, oblicuas
00+237 Reparaciones 1 D
00+237 - 00+249 Desprendimiento 1 12.00 I
00+249 - 00+255 Desprendimiento 1 6.00 I
Desprendimiento, fisuras
00+255 - 00+285 longitudinales y 24 30.00 lyD
transversales
00+285 - 00+291 Desprendimiento 1 6.00 I
00+291 - 00+321 Desprendimiento, fl_suras 20 30.00 lyD
transversales y oblicuas
00+321-00+346 ~ Desprendimiento, fisuras g 2500  1yD
transversales y oblicuas
00+346 - 00+349 Desprendimiento y fisuras y 3.00 |
transversales
00+349 - 00+368 Desprendimiento y fisuras 8 19.00 lyD

Nota. El andlisis se realizé mediante la observacién y estas se identificaron

teniendo como informacion la clasificacion de fallas en pavimentos rigidos especificado
en el Manual de carreteras - conservacion vial, del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones (MTC). Izquierda (1), derecha (D)
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» Formulacion del problema
La Av. Vista Alegre se encuentra en un estado de transitabilidad pésima esto debido
a las fallas en el pavimento rigido que presenta (ver tabla 1), el estado actual que presenta
dicho pavimento esta sujeto a diferentes factores, uno de los mas importantes vienen a ser
la elevada plasticidad del suelo y el método de estabilizacion que se le aplica a este; por
ende es necesario realizar un adecuado estudio y clasificacion de suelo, para asi poder
encontrar el mejor método de estabilizacion de dichos suelos, debido a que las propiedad
fisicas y mecanicas de los suelos con elevada plasticidad no son los adecuados para la
construccion de un pavimento que satisfaga las condiciones requeridas para su uso.
Problema general
¢,Cual es la influencia al adicionar enzimas de cafa de azucar y aloe vera para
estabilizacion en suelo arcilloso para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 20237
Problemas especificos
a) ¢ Cual es el resultado obtenido al adicionar enzimas de cafa de azucary
aloe vera en el ensayo de limites de Atterberg para estabilizacién en
suelo arcilloso para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 20237
b) ¢Cual es el resultado obtenido al adicionar enzimas de cafia de azucar y
aloe vera en el ensayo de Proctor modificado para estabilizacion en suelo
arcilloso para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 20237
c) ¢Cual es el resultado obtenido al adicionar enzimas de cafia de azucar y
aloe vera en el ensayo de CBR para estabilizacion en suelo arcilloso para

pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 20237

2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo general

Determinar la influencia al adicionar enzimas de cafa de azucar y aloe vera para

estabilizacion en suelo arcilloso para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.
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2.2.2. Objetivos especificos

a) Analizar los resultados al adicionar enzimas de cana de azucar y aloe vera
en el ensayo de limites de Atterberg para estabilizacion en suelo arcilloso
para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.

b) Analizar los resultados al adicionar enzimas de cafia de azucar y aloe vera
en el ensayo de Proctor modificado para estabilizacion en suelo arcilloso
para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.

c) Analizar los resultados al adicionar enzimas de cana de azucar y aloe vera
en el ensayo de CBR para estabilizacion en suelo arcilloso para pavimento,
Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.

2.3. Justificacion e importancia

La Av. Vista Alegre ubicado en la urbanizacion Senor de los Milagros no cuenta con
una adecuada infraestructura vial urbana debido al deterioro que presenta. Esto genera
incomodidad entre los residentes de la zona a causa del inadecuado transito vehicular y
peatonal que existe.

En la presente investigacion, se logré medrar las caracteristicas fisicas y mecanicas
de los suelos arcillosos mediante el aprovechamiento de las enzimas organicas de la cafia
de azucar y aloe vera, de modo que el suelo este apto para construir un pavimento rigido
resistente que garantice la seguridad y comodidad de los usuarios. Al pretender alzar la
resistencia y menguar la presencia de agua en el suelo existente, se evitara su remocion y
sustitucién con otro material granular, lo que significa que se podran reducir gastos en la
estructura del pavimento.

Por otra parte esta investigacién es de suma importancia para los usuarios y
habitantes de la Av. Vista Alegre ubicado en la urbanizacién Sefior de los Milagros y
también en general a toda nuestra localidad de Abancay, debido a que muestra una
alternativa de solucién para un problema que se puede evidenciar ante los ojos de cualquier

persona que concurra por mencionada zona; ademas de ello las entidades locales estan
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en la necesidad de conocer todo tipo de soluciones que puedan ayudar al problema que
generan los suelos arcillosos en las obras viales ya que este es la base para el desarrollo
de nuestra localidad.

2.4. Hipotesis

Hipétesis general

La adicidn de las enzimas de cafia de azucar y aloe vera influyen en la estabilizacion
de suelo arcilloso para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.

Hipdtesis especificas

a) La adicion de enzimas de cafia de azucar y aloe vera influyen en el ensayo
de limites de Atterberg para estabilizacion en suelo arcilloso para pavimento,
Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.

b) La adicién de enzimas de cafia de azucar y aloe vera influyen en el ensayo
de Proctor modificado para estabilizacion en suelo arcilloso para
pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.

c) La adicion de enzimas de cana de azucar y aloe vera influyen en el ensayo
de CBR para estabilizacion en suelo arcilloso para pavimento, Av. Vista

Alegre, Abancay — 2023.



2.5. Variables

Tabla 2

Operacionalizacién de variables
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. s Definicion Dimensiones (Sub . Escala de . item/
Variable Definiciéon conceptual - . Indicadores s Unidades .
operacional Variables) medicién instrumento
La melaza de la cafia
de azucar son residuos Ficha de
de la cafia de azucar o o .
ue finalmente ya no se ; AN 5% Porcentaje o recoleccion
q ente y enzimas organicas de datos,
puede cristalizar en el formato de
proceso para obtener ,
azucar, que luego de Mediante la ?aan;};?gri%e
dicha extraccion queda  Utilizacion de las '
un liquido espeso y enzimas
Variable viscoso organicas de Ia
independiente: (CONADESUCA,2016)  0ana de azucary
! aloe vera se
Enzimas de la . . . - 10% . % Ficha de
cafa de El extracto del gel del ~ quiere mejorar las  enzimas organicas Porcentaje ocoic
. aloe vera este caracteristicas de recoleccion
azucar y aloe de datos
compuesto por los suelos )
vera P P . . f tod
nutrientes como la arcillosos, debido ormato de
vitamina A, B1, B2, B6, a que estos ensayos gle
B12, Cy E, niacina, generan fallas en laboratorio.
acido félico y de los pavimentos.
minerales, ademas,
Cuig;[gocor::;rerzgi’ozyc’ enzimas organicas
potasio. Gracias a o o .
estos compuestos la 15% Porcentaje /0 Ficha de
recoleccion

sabila brinda




propiedades de
permeabilidad a los
suelos, protegiendo la
subrasante de
filtraciones excesivas
de humedad (Pérez,
2021).

Estos suelos
evidencian un elevado
porcentaje de arcilla lo

que hace que estos
suelos sean débiles,
debido a que, al
incorporase un
porcentaje de agua
estos se comporten de

Se quiere mejorar
las caracteristicas
que presentan,
incrementando su
capacidad de

Variable
dependiente:
Suelo arcilloso

una manera plastica, soporte y
produciendo el reduciendo su
fendmeno de expansién indice de
e hinchamiento, en plasticidad.

consecuencia, este
suelo pierde su

capacidad portante
(Jibaja, 2021).

Limites de
Atterberg.

Proctor modificado.

CBR.

Limite
plastico.

Limite
liquido.

Optimo
contenido de
humedad.

Maxima
densidad
seca.

indice de
resistencia
del suelo.

Porcentaje

Gramos
sobre
centimetro
cubico

Porcentaje

%
%

%

gr/em3

%

de datos,
formato de
ensayos de
laboratorio.

Ficha de
recoleccion
de datos,
formato de
ensayos de
laboratorio.

Ficha de
recoleccion
de datos,
formato de
ensayos de
laboratorio

Nota. Elaboracion propia.
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1l. Marco tedrico

3.1. Antecedentes

Maheshwari & Ravikumar (2015), en la India presentan una investigacion donde tiene
por objetivo analizar el efecto producido por las conchas de mar y las mezclas de betun como
adherente para las sustancias de los suelos arcillosos evitando el ingreso de agua. Se estudio
los suelos arcillosos presentes en el lugar denominado Chikodi Taluk, distrito de Belagavi. En
la mencionada investigacion se efectuaron las pruebas de compresion no confinada (UCS) y
CBR. Al ainadir 22% de emulsion bituminosa el adecuado valor de resistencia a compresion
uniaxial (UCS) es de 500.31 KN/m?, al utilizar 16% de polvo de concha de mar el valor
obtenido es de 441.45 KN/m?. EI CRB obtenido con a la adicién del 16% de polvo de concha
de mar es de 5.28%. Se concluye que la humedad presente en los suelos arcillosos disminuye
con la utilizacion de polvo de concha de mar, mientras que el CBR se incrementa con el uso
de dicho material. La mezcla de betun y polvo de los moluscos encontrados en el mar mejoran
la resistencia a la fuerza que se genera en el centro axial del suelo arcilloso.

Ramos e lllidge (2017), en Bogota — Colombia, su trabajo de tesis tuvo por objetivo
distinguir el cambio que se produce en un suelo con alta plasticidad utilizando la envoltura de
arroz y ceniza volante, este se utilizé como suelo de fundacién de un pavimento. Se realizaron
los estudios a las arcillas que se obtuvieron mediante el tubo Shelby. Al realizar diferentes
ensayos mecanicos, fisicos, dinamicos y quimicos se determiné que la mezcla con un
contenido de 6% de envoltura de arroz y el 30% de la ceniza incrementaron los valores de la
prueba de CBR de manera sustancial, pasando de un 2.02% a un 3.76%, ademas se debe
tener en consideracion que la expansion del suelo se redujo a un valor menor del 2% con lo
cual se cumple los detalles técnicos para el mejoramiento del suelo de fundacién precisadas
en las pautas brindadas por el Instituto Nacional de Vias 2013. En conclusion, a medida que

se aumentaba el porcentaje de ceniza volante de clase C se incrementa la resistencia del
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suelo, ademas el porcentaje 6ptimo de la estabilizacion empleando la ceniza volante C y
envoltura de arroz viene a ser 30% y 6% respectivamente.

Buitron y Enriquez (2018), en Ecuador con su tesis, tuvo el objetivo de utilizar las
cenizas del volcan Tungurahua en diferentes cantidades de dosificacion para poder estabilizar
los suelos arcillosos expansivos. Los suelos estudiados se obtuvieron de la provincia de
Manabi. Se realizaron los ensayos mecanicos vy fisicos que ayudaron en el analisis de la
respuesta preliminar del espécimen natural y las muestras de suelo dosificadas en 10, 20 y
30% respectivamente. Los resultados conseguidos al realizar los correspondientes ensayos
se efectud una evaluacion de la respuesta que presentan las arcillas previa y posteriormente
a la incorporacién de la puzolana de manera que se calculd la variacién de las caracteristicas
fisicas y mecanicas. En conclusion, el 20% de puzolana es la dosificacion adecuada a utilizar
para los estados estudiados, por otra parte, para los suelos 3, 4 y 5 se generd una disminucion
de 14, 19y 23% de la cantidad de humedad entre lo plastico y lo semiliquido; asi como 41, 42
y 59 % para su indice de plasticidad y para el limite plastico el porcentaje de incremento fue
de 23, 19y 39%.

Ghavami et al. (2020), en Iran con tesis, tuvo como principal objetivo analizar las
cualidades geotécnicas y microestructurales, el dafio al entorno natural y el bien financiero de
la arcilla de caolinita junto con polvo de horno de cemento (CKD) afiadiendo cloruro sédico
(NaCl). Se analiz6 el aguante de la mezcla entre el cloruro sddico y el suelo arcilloso mejorado
con cemento CKD. Se desarrollaron pruebas de Proctor estandar, resistencia a la compresion
no confinada, CBR, y limites de Atterberg. Los resultados obtenidos indican que al afiadir un
10% de NaCl al suelo tratado con CKD aumenta la fuerza ante la presién axial en un 18,7%,
ademas los resultados también indicaron que el diagrama de CBR se incrementd, mejorando
la solidez del suelo estudiado. En conclusion, el suelo arcilloso mejorado con un 10 % de NaCl
y un 15% de cemento CKD es un método que minimiza los gastos en la optimizacion de suelos
arcillosos y también el consumo de energia, haciéndolos viables en el tema del aspecto

ambiental.
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Rahil et al. (2019), en Iraq con su trabajo de investigacion, tuvieron como fin analizar
las caracteristicas geotécnicas de los suelos con alta presencia de arcilla, utilizando el cloruro
sodico y la influencia de las cantidades de sal soluble. Se extrajeron muestras de 3 ejemplares
de suelos arcillosos existentes en la ciudad de Bagdad, posteriormente se genero la
observacién de las caracteristicas geotécnicas de los suelos plasticos con presencia de
cloruro sddico en proporciones que van de 0% al 15% en un laboratorio especializado en
mecanica de suelos. Al realizar los ensayos de: limites de Atterberg, compresion no confinada,
compactacion, gravedad especifica y consolidacion se obtuvieron resultados donde se
muestra reduccién en su plasticidad, el indice de compresién, el contenido oOptimo de
humedad y la resistencia a la compresion. En conclusién, se demostré que las bajas
cantidades de sal soluble aumentan la compresién del suelo por medio del incremento de la
maxima densidad seca y las altas cantidades la reducen. Por otra parte, también se pudo
observar que al utilizar el cloruro sédico las caracteristicas del CBR y la compactacion se
elevaron.

Yucra y Camala (2017), en Puno con su tesis, tuvieron como objetivo principal
comparar las ventajas que ofrecian el aditivo PermaZyme y el cloruro de calcio en la mejora
de la base de una carretera sin pavimentar que se ubicaba en la Dv. Huancané — Chupa. Se
realizaron los ensayos necesarios para evaluar las caracteristicas del suelo. Segun las
especificaciones del producto por cada 30 m3de material compactado se utilizo 1 litro de
estabilizante, se estabilizaron muestras con diferentes proporciones de Perma - Zyme: para
la primera muestra se utilizé 1Lt de aditivo por 30 m3de material, para la segunda muestra se
utilizo 1.5 Lt por cada 30 m3 de material y para la tercera muestra se utilizé 2 Lt. de aditivo por
cada 30 m3. Para el caso del cloruro de calcio se utilizé una proporcion de 1% a 2% en peso,
con respecto al suelo seco.

Los resultados obtenidos indicaron un importante incremento en las propiedades
fisicas del suelo, ademas se pudo observar una reducciéon de su humedad, todo esto en el

material de préstamo de la Punta y Yanahoco respectivamente; de la misma forma, hubo un
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incremento de su densidad seca maxima y la presion maxima que resiste el suelo. En
conclusion, la utilizacion del estabilizador PermaZyme, se obtuvo una mejora de: 2.69%,
2.85%, 3.83% y 8.13%, 8.99%, 11.14%; mientras que con el uso de cloruro de calcio se
alcanzé una reduccion de: 1.75%, 5.70%, 7.00% y 5.37%, 6.03%, 34.60%, con respecto al
indice de plasticidad. Por otra parte, en cuanto a la expansién se redujo en 2.05%, 31.31%,
36.33% y 22.83%, 23.56%, 23.89% al utilizar el aditivo Perma — Zyme, mientras que con el
cloruro de calcio se redujo en 7.20%, 12.02%, 13.50% y 1.80%, 3.20%, 3.87%. Para el CBR
hubo un aumento en 21.74%, 23.72%, 24.51% y 13.65%, 14.07%, 14.71%, con aditivo Perma
— Zyme y con el cloruro de calcio un aumento de 12.85%, 22.73%, 26.68% y 6.40%, 14.93%,
17.06%.

Salcedo y De La Cruz (2017), en Huancayo — Junin, con su trabajo de tesis, tuvieron
como objetivo analizar el impacto del estabilizante Eco Road 2000 en las caracteristicas de
los suelos cohesivos. Se estudiaron los suelos arcillosos ubicados en el anexo de Palain
donde se extrajo muestras de 10 calicatas; cada 15 metros cubicos de muestra de la
subrasante, se utilizé 1 litro del estabilizante. Este material apresura el desarrollo de
ampliacion y reduccion del suelo cohesivo, con todo eso, los resultados evidencian que
mientras exista mayor porcentaje de finos en el suelo, este reaccionara de mejor manera al
estabilizante Eco Road 2000, esto demostré que no todos los suelos plasticos reaccionaran
de igual forma, debido a la distribucion de 1 litro de estabilizante en cada 15 m® de muestra.
En conclusion, se obtuvieron resultados mas favorables de los esperados ya que se consiguio
un efecto igual o mucho mejor al utilizar 1 litro de estabilizante por cada 19 m3.

Golcochea (2019), en Chachapoyas, con su tesis, su objetivo fue analizar las
caracteristicas fisicas y mecanicas a nivel de la subrasante de los suelos arcillosos con el
empleo de enzimas organicas. Por cada 30 kg de la muestra patron extraida de los suelos
limo arcillosos de la carretera ubicado en el desvié Puca cruz se adicioné las siguientes
proporciones de enzimas organicas: 1/800; 1/900 y 1/1000. Se efectuaron los ensayos de

Proctor modificado y CBR para evaluar las propiedades mecanicas y para las propiedades
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fisicas se realizaron los ensayos de granulometria y limites de Atterberg. Los resultados
obtenidos indicaban que los suelos altamente plasticos al ser estabilizados con las enzimas
organicas en las siguientes proporciones: 1/800, 1/900 y 1/1000 mejoraban escasamente sus
propiedades fisico — mecanicas. En conclusion, tomando en cuenta las 3 proporciones, la
concentracién de 1/900 es la que mejor incrementa la resistencia del suelo.

Chavez (2019), en Talara Piura, con su trabajo de tesis, tuvo como objetivo realizar la
comparacion del cloruro magnésico y el cloruro sddico al ser usados como estabilizantes para
elevar las propiedades de la superficie de tierra de la via a la cantera Santa Rita. En esta
investigacion se abarco el estudio de avenida principal de Enlace 03 a la cantera Santa Rita;
se elaboraron 4 calicatas ubicadas en las progresivas: progresiva 00+250, 00+500, 00+750 y
01+000, los ejemplares obtenidos fueron sometidas a los siguientes ensayos: Contenido de
Humedad, granulometria, limite liquido, limite plastico, CBR y prueba de compactacion, por
otra parte, se realizaron ensayos y pruebas para ambos aditivos estabilizantes en
proporciones de: 5%, 10%, 15% y 20%.

Al utilizar el cloruro de magnesio en un 5%, 10% ,15% y 20% se obtuvieron las
densidades maximas (gr/icm?) de: 1.94, 2.02, 2.11 y 2.2 respectivamente, los contenidos de
humedad optima fueron: 9.19% 8.29% 9.45% 8.63%, en el ensayo de CBR al 0.1” se
obtuvieron: 37.11% 49.87% 62.96% 81.43%; mientras que al 0.2” del mismo ensayo se
obtuvieron: 45.50% 60.61% 80.42% 104.26%; todos estos ensayos se realizaron en la calicata
N°2. En cambio, al utilizar cloruro de sodio en un 5%, 10% ,15% y 20% se notd que el menor
porcentaje de limite liquido y plastico fue 24.50% y 20%, la mayor densidad maxima fue de
2.157 gr/cm3, la mayor humedad optima y CBR obtenidos fue de 8.50% y 52.55%. En
conclusion, el porcentaje 6ptimo de estabilizacion IN SITU mas el cloruro sédico es de 95%
de espécimen mas 5% de cloruro sddico, logrando obtener un CBR de 42.82%; por otra parte,
el porcentaje 6ptimo de estabilizacién IN SITU mas el cloruro magnésico es de 80% de

muestra mas 20% de cloruro de magnesio, consiguiendo un CBR de 81.34%.
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Briones (2018), en Cajamarca, con su trabajo de tesis, tuvo como objetivo, determinar
qué tipo de estabilizador, cloruro de sodio o cloruro de magnesio, incrementaba de mejor
manera la resistencia un suelo cohesivo para ser usado como afirmado; En esta investigacion
la poblacién de estudio fuero suelos arcillosos de la ciudad de Cajamarca y la muestra fue la
calle Jr. La Cantuta. Se elaboraron 3 veces las pruebas de: limites de Atterberg, Proctor
modificado y CBR, para el caso del suelo oriundo se realizaron los ensayos de: analisis
granulométrico y contenido de humedad que sirvié como patrén de datos para posteriormente
realizar el analisis de los agentes estabilizadores; para el cloruro sédico se utilizé un
porcentaje de 2% mientras que para el cloruro de magnesio se utilizé un porcentaje de 5%.

En los resultados al usar un 2% de cloruro de calcio se consigui6 el limite liquido de
12%, un limite plastico de 6.07%, una humedad de 5.93%, contenido de humedad optima de
6.39%, MDS de 1.92 kg/cm3 y los valores de CBR (se usaron 12, 25 y 56 golpes) fueron de:
27.78% con una densidad seca de 2.73 gr/cm3, 27.78% con una densidad seca de 2.73
gricm3y 57.04% con una MDS de 3.13 gr/cm3. Al usar 5% de cloruro de magnesio se obtuvo
limite liquido de 28%, un limite plastico de 16.64%, una plasticidad de plasticidad de 11.36%,
contenido de humedad optima de 6.75%, MDS de 2.05 kg/cm3 y los valores de CBR (12, 25
y 56 golpes) fueron de: 21.02% con una MDS de 2.67 gr/cm3, 26.94% con una densidad seca
de 2.77 gr/lcm3 y 40.41% con una densidad seca de 3.14 gr/cm3. En conclusién, la utilizacion
del 5% de cloruro de magnesio aumenta la capacidad portante del suelo arcilloso con un
40.41%, mientras que adicion del 2% de cloruro de calcico eleva la capacidad portante con
un 57.04%.

Quispe y Rivas (2017), con su tesis, tuvo como objetivo restablecer las condiciones de
transpirabilidad que ofrecia la carretera que se dirige al Santuario Nacional del Ampay. En
esta investigacion se elaboré el analisis de suelos para verificar la caracteristicas quimicas y
fisico - mecanicas; asi también se pretendia conocer la naturaleza del terreno en la zona de
estudio. La longitud de la zona de estudio era de 2.567 Km, partia de la division hacia

Maucacalle y culminaba en el ingreso al Santuario Nacional del Ampay Con los resultados
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obtenidos se concluy6 indicando que el CBR alcanzado es bueno, por tal motivo se elige
agregar 0.90L de PermaZyme 22x en cada 30 m3 de afirmado, el CRB se incrementaba al
adicionar mayor cantidad de aditivo, también se mejora la continuidad de la superficie de
rodadura y disminuye capa de material compactado a un espesor de 0.20 m.

Quispe (2021), en su tesis, el objetivo fue, establecer la variacién de la mejora del
comportamiento de las subrasantes de suelos blandos, de las vias sin pavimentar de la
urbanizacion Fonavi, utilizando compuestos inorganicos. Se tomé como muestra la extension
de la Av. Peru, desde la progresiva 00+000 a la 00+376, ubicado en la urbanizacién Fonavi.
Para realizar la estabilizacion se mezclé los compuestos inorganicos de la siguiente manera:
75% de cal y un 25 % de ceniza de eucalipto, seguidamente esta mezcla fue afiadida a la
subrasante natural en las siguientes proporciones: 0%, 5%, 10%, 15%, 20% y 25 %. En los
resultados las caracteristicas de los suelos sin la utilizacion de compuestos organicos son:
1.1440.05 g/cm3x de MDS, 3.784+0.17/% de CBR y 13.20+0.21% de indice de plasticidad
(IP); por otro lado, con la utilizacion de las mezclas inorganicas se obtuvo las siguientes
caracteristicas: 2.30+ 0.08 g/cm® de maxima densidad seca, 10.07+ 0.28% de CBR y un
10.07% 0.28% de IP. En conclusion, se consiguié mejorar de manera optima la subrasante.

3.2. Bases tedricas
Limites de Atterberg

indice de plasticidad

Segun Terrones (2018), indica que, el indice plastico se encuentra comprendido entre
los limites liquido y plastico que se encuentras especificados por una simple diferencia de los
mismos.

Del mismo modo, Bravo y Lopez (2021), nos indica que, este viene a ser el
comportamiento plastico que presenta un suelo en un determinado rango de humedades. El
indice de plasticidad también este dado por una sustraccion simple del limite liquido y; de

manera general se puede indicar que el indice de plasticidad nos indica la cantidad de
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humedad que se encuentra por debajo de valor minimo que indica el comportamiento plastico
de un material.

Por otra parte, Hidalgo (2016), nos indica, que el indice de plasticidad que presenta un
suelo se encuentra dado por la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico, tal como se
muestra a continuacion:

[P=LL-LP

Donde:

IP= indice de plasticidad.

LL= Limite liquido.

LP= Limite plastico.

Figura 1

Gréafica de plasticidad del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (UCSC).
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Nota. Este sistema clasifica el suelo para poder conocer la textura y el tamafo de las
particulas de suelo.

Limite liquido

Para este parametro se utiliza la prueba de Casagrande y la muestra de suelo que

pasa la malla N°40. La muestra de suelo es colocada en un recipiente, a continuacion, se
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coloca agua para humedecer la muestra y formar una mezcla homogénea, esta mezcla es
colocada en la copa de Casagrande, se parte la muestra por la mitad; seguidamente se
efectian el nUmero de golpes hasta juntar las dos mitades. Con la utilizacién de una espatula
se procede a dividir la muestra en cuadrantes, retirandose solo dos partes del total, a
continuacion, se coloca esta muestra en recipientes metalicos para ser pesados y enviados al
horno por un periodo de 24 horas, finalmente estas se pesan luego del tiempo transcurrido en
el horno (Hidalgo, 2016).

Para realizar el procedimiento del ensayo se utilizara el espécimen de suelo que pase
por el tamiz N°40, esta sera mezclada con agua hasta lograr una mezcla homogénea y de
consistencia pegajosa, esta mezcla sera colocada sobre la copa y se nivelara la superficie
para posteriormente partirla en 2 porciones iguales con el ranurador. Se suministrara algunos
golpes haciendo girar la manivela hasta lograr que la ranura se cierre; para poder determinar
el contenido de humedad debe tomarse registro del numero de golpes y tomar una muestra
de la parte central de la mezcla en la copa. Todo este proceso se debera realizar tres a mas
veces para obtener cuatro indicadores con un contenido de humedad diferente. Para las
posteriores muestras se recomienda usar un rango de: 30 golpes, 25 a 30 golpes, 20 a 25
golpes y 20 a 15 golpes. Las muestras seran divididas en 3 para posteriormente retirara 1/3
de la muestra y colocarla en el horno (Bravo y Lépez, 2021).

En el desarrollo de este ensayo se tiene que mezclar una muestra de suelo en una
capsula de porcelana y formar una mezcla uniforma con la espatula. Se instala una cantidad
de la mezcla que se obtuvo en la cuchara Casagrande, hasta lograr un espesor de 1 cm.,
seguidamente se procedera a realizar una ranura con el acanalador en el centro, subir y hacer
caer la copa a través del manubrio dando 2 caidas por segundo, este proceso culmina cuando
las 2 partes de suelo se junten en la parte baja de la abertura a lo largo de 1.27 cm., la cantidad
de golpes se registrara. Con la ayuda de la espatula se retirara la parte de suelo donde hubo
unioén y se colocara en un recipiente para poder calcular su cantidad de humedad. El residuo

de suelo que quedo sera retirado de cuchara Casagrande y sera colocado en un envase, si la
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cantidad de golpes de la prueba anterior fue muy alta se incrementara el agua, por otra parte,
si el numero de golpes fue bajo se agregara un poco mas de la muestra de suelo. La cantidad
golpes se encuentra entre 15 y 35. Finalmente se grafica la curva de fluidez, el nimero de
golpes se colocara en el eje de las abscisas, mientras que en el eje de las ordenadas se
colocaran las humedades en estado natural, para lograr encontrara el punto de los 25 golpes
en la curva de flujo, donde se situara el limite liquido. Para los céalculos correspondientes se

utilizan las siguientes formulas. (Terrones, 2018).

) Peso de agua
Contenido de humedad = x100
Peso de muestra seca

0.121
Limite liquido a 25 golpes = W”< T )

Donde:
W™= Contenido de humedad del suelo, para N golpes.

N= Numero de golpes que causa el cierre de la ranura.
Figura 2

Cuchara de Casagrande
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Nota. Este instrumento se utiliza para poder determinar el limite liquido de un suelo.
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Limite plastico

Para poder elaborar este ensayo de tiene que tomar una muestra de la porcion
utilizada en el limite liquido, para este caso se debera adicionar suelo sin humedad para
disminuir el contenido de agua de la pasta, seguidamente se enrollara la muestra sobre una
placa de vidrio con la finalidad de crear rollos de 3 mm de diametro y que presenten
agrietamiento, para poder calcular su cuantia de humedad; este proceso de repetira una o
dos veces mas. El limite plastico sera dado por la mitad de los 2 valores obtenidos, cabe
mencionar que si la diferencia de estos 2 valores es mayor que 2% se tiene que repetir el
ensayo (Terrones, 2018).

Para determinar el limite plastico se utilizara el mimo suelo utilizado para el calculo del
limite liquido, se procede a humedecer la muestra hasta encontrar el contenido de agua
adecuado para realizar los rollitos de suelo antes de partirse, estos se elaboran sobre una
placa de vidrio templado, una vez obtenidos se procede a cortar los rollos que deben presentar
un didmetro de 3 mm y un largo aproximado de 3 cm; estos son colocados en recipientes y
pesados, finalmente se insertan en el horno por 24 horas y se pesan (Hidalgo, 2016).

El material utilizado para este ensayo sera el que se prepard para determinar el limite
liquido (20 gr, aproximadamente), se debe amasar el suelo hasta obtener una consistencia
adecuada y pueda enrollarse sin pegarse a las manos, el rollito que se esta realizando debe
de tener un diametro de 3.2 mm, la prueba debe seguir hasta observar que el rollito presente
rajaduras y se desmorone. Generado el limite plastico se coloca el rollito dentro de un
recipiente y se procede a pesar para calcular el contendié de humedad, se debe repetir este
procedimiento con otra muestra de suelo. El limite plastico esta definido por el promedio de
ambas determinaciones y se calcula por la siguiente formula. (Bravo y Lépez, 2021).

Peso de agua

Limite plastico =
p Peso de suelo secado al horno
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Figura 3

Formacidén de rollitos de suelo

Nota. Este proceso se ejecuta para poder calcular el limite plastico de un suelo.

Proctor modificado

Para elaborar este ensayo el material debe encontrarse seco, se empieza a cerner el
material con las mallas 3/4”, 3/8” y N°4 para poder escoger el método de prueba a utilizar, es
recomendable tener 4 o 5 muestras de 6kg para el método C y 3 para el método A o B una
muestra de 3 kg, cada método requiere de una humedad diferente. Para la primera capa se
debe aplicara 25 o 56 golpes segun el método escogido, este proceso se repite hasta terminar
las 5 capas, una vez completado se enrasa el molde con una guia metélica y luego se pesa
el suelo mas el molde sin la base del cilindro, se tomara la muestra del medio del molde para
calcular el contenido de humedad como minimo se recomienda 500 gramos. Este proceso se
debe repetir como minimo 4 veces con diferentes contenidos de humedad (Bravo y Lépez,
2021).

Por otra parte, Cedefio (2013), indica que, para la elaboraciéon del ensayo de debe
utilizar 6 kg de suelo seco que pase el tamiz N°4 y humedecido con agua (4 a 5%), se debe

de pesar el molde de compactacion y cuantificar la magnitud7 del molde de compactacién
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para poder determinar su volumen. La muestra preparada debe ser colocado en el molde
Proctor para compactarse en 5 capas aplicando 56 golpes en cada una de ellas, si la ultima
capa queda por debajo del ras del molde el ensayo se repite; seguidamente se procede a
quitar el collar de compactacién enrasando la muestra a nivel del molde para posteriormente
pesar el molde con el ejemplar compactada. La muestra compactada se desmenuzara y se
mezclara con el suelo que aun no se utilizd, se agregara 2% de agua y se repetira el proceso
mencionado, se debe de realizar los ensayos necesarios para poder determinar el dptimo
contenido de humedad y la maxima densidad seca. Finalmente se obtendran los pesos secos
de las muestras.

Del mismo modo, Angulo y Zavaleta (2020), indican que, para elaborar la prueba de
Proctor modificado se realiza de la siguiente forma. El primer método se utiliza cuando el
material atraviesa el tamiz N°4 en un 20 por ciento o menos y presenta 5 capas por 25 golpes
en cada una de ellas. En el caso del segundo método es usado si mas de un 20 por ciento del
material se mantiene en el tamiz N°4, se emplea 5 capas y 25 golpes por cada una de ellas.
Finalmente, para el ultimo método, se usa si el 20 por ciento del material es conservado en el
tamiz de 19 milimetros, para este método se tiene 5 capas y se utiliza 56 golpes por cada una

de ellas.
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Figura 4

Equipo requerido para realizar el ensayo de Proctor modificado.
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Nota. El equipo para este ensayo cuenta principalmente con un pisén y los moldes
cilindricos de compactacion.

California Bearing Ratio (CBR)

Guillen y Riveros (2021), indican que, para la elaboracion de este ensayo se debe
tamizar la muestra por la malla %, luego se pesara 3 bolsas de la muestra, realizado esto se
procede a compactar las 3 muestras cada una de ellas estara compuesta por 5 capas, para
la primera muestra se realizara la compactacion con 12 golpes, para la segunda 26 golpes y
para el tercero 55 golpes por cada capa. Finalmente se determina la humedad y la densidad
seca maxima de cada una de los especimenes de cada molde.

Por otra parte, Briones (2018), indica que, para elaborar este ensayo se pesa los
moldes con su base, es recomendable usar 3 a 9 moldes para cada muestra, esto se da
teniendo en cuenta la clase de suelo; se daran 55 golpes para el primer molde, 26 para el
segundo y 12 para el tercero, para la inmersién se colocara la muestra invertida y la placa
perforada con el vastago, la penetracion se realizara con una velocidad uniforme de 1.27 mm

por minuto, seguidamente se anotaran las lecturas de carga. Finalmente, la expansion se
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determinara en las variaciones del deformimetro antes de realizar la inmersion y después de
realizarlo.

Del mismo modo, Castillo (2017), indica que, esta prueba es utilizado para estudiar la
calidad de los suelos para subrasante, subbase y bases. La prueba se basa en la
determinacion de la presion requerida para penetrar una cierta cantidad de milimetros con una
velocidad regular de 1,27 milimetros por minuto en un espacio de 15 centimetros con un pistén
de 4,96 cm de diametro o 3 pulgadas cuadradas de area de diametro y 5 pulgadas de alto,
una vez adquirido la presion se vincula con la presion requerida para adquirir una penetraciéon
idéntica en una muestra autentica. Antes de la prueba, las muestras se deben zambullir agua
durante 96 horas para simular condiciones de saturacién y obtener valores de CBR en los
estados mas decisivos. El propésito del peso agregado a la superficie del espécimen es
simular la sobrecarga debida al peso de la estructura del camino.

Tabla 3

Penetracion para la lectura

Milimetros Pulgadas

0.63 0.025
1.27 0.050

1.9 0.075
2.54 0.100
3.17 0.125
3.81 0.150
5.08 0.200
7.62 0.300
10.16 0.400
12.7 0.500

Nota. Los valores de penetracion esta dado en milimetros y pulgadas.
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Figura 5

Equipo requerido para realizar el ensayo de CBR.
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Nota. Las caracteristicas de este equipo estan especificadas por la ASTM D-1883

3.2.1. Adicion de enzimas organicas

Ravines (2010), indica que estas moléculas por su condiciéon proteica aceleran los
procesos de las reacciones quimicas a tal punto de volverlas casi fugaz, ademas estos son
catalizadores altamente especificos. Las enzimas organicas trabajan sobre los elementos que
presentan una configuracion precisa y actuan de manera directa con las particulas finas, como
las arcillas y los limos, y de manera general con las particulas que pasan la malla N°200, por
esta peculiar caracteristica las vuelve un agente muy importante si se quiere estabilizar un

suelo arcilloso.
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3.3. Definicion de términos

Enzimas organicas: Estas son moléculas son de caracter natural que se comportan
como catalizadores en las todas las particulas de un determinado suelo. (Hidalgo,2016).
Cana de azucar: La cafia de azucar viene a ser una graminea tropical, un pasto
gigante que es asemejado con el sorgo y el maiz, un jugo rico en sacarosa se acumula en su
tallo, este al ser cristalizado se forma el azucar. (Abanto, 2015).
Figura 6

Cania de azucar.

Nota. La cafia de azucar abunda en las zonas calidas.

Melaza de la caia de azucar: Son residuos de la cafa de azucar que finalmente ya
no se puede cristalizar en el proceso para obtener azucar, que luego de dicha extraccion
queda un liquido espeso y viscoso. (Comité Nacional para el Desarrollo Sustentable de la

Cafia de Azucar [CONADESUCA], 2016).
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Figura 7

Melaza de la cafia de azucar

s

Nota. Este producto se obtiene de la cristalizacion final del azucar.

Aloe vera: Es una planta que crece en climas secos y lugares pedregosos, presenta
un aspecto de color verde, estd compuesta por una pulposidad llamada parénquima que viene
a ser el 70% del peso propio de la planta, y unas largas hojas que son el 30% de la planta.
(Pérez, 2021).

Figura 8

Aloe vera

Nota. El aloe vera es una planta que en nuestra localidad se encuentra en gran cantidad.
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Gel de aloe vera: El extracto de gel de aloe vera esta compuesto por nutrientes como
las vitaminas A, B1, B2, B6, B12, C y E, niacina, acido félico y minerales, ademas de hierro,
zinc, calcio, magnesio y potasio. (Pérez, 2021).

Figura 9

Gel de aloe vera

Nota. El gel de aloe vera presenta propiedades 6ptimas para ser utilizado como agente
estabilizante en particulas de suelo fino.

Suelo: Para la ingenieria civil se define como sedimentos débiles de particulas sélidas
debido a la deformacién de piedras o suelos, que son movidos por influencias naturales como
el viento, el agua o el hielo, ayudados por la gravedad. (Briones, 2018).

Clasificacion AASHTO: En esta clasificacion existen 2 grupos, el primer grupo son
los suelos granulares, estos tienen un material fino menor o igual a 35% que pasa la malla
N°200. Estan conformados por los grupos A-1; A-2 y A-3. El segundo grupo esta formado por
los suelos finos que abarcan mas del 35% del material fino que pasa la malla N°200.
(Terrones, 2018).

Clasificacion SUCS: En esta clasificacion existen las siguientes divisiones: suelos de
grano grueso, suelos de grano fino y suelos organicos. Los suelos gruesos estan

representados por el material que se queda en la malla N°200 y los suelos finos corresponden
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al espécimen que atraviesa la malla N°200; con estas consideraciones se dice que un suelo
es grueso si mas de 50% de su composicion se retienen en la malla N°200, por otra parte, se
dice que es fino cuando mas del 50% de su composicidon son granos menores que la malla
N°200 (Banon y Bevia, 2000).

Analisis granulométrico: Viene a ser la determinacion de los componentes que
conforman un suelo, estos son clasificados en base al volumen de los granos que la integran
(Flores, 2020).

Compactacién: Es el proceso por el cual se aplica fuerza mecanica al suelo y se
agrega un contenido 6ptimo de humedad a la masa del suelo, esto con la intencién de reducir
los vacios del suelo expulsando el aire que habitan en los poros (Llique, 2015).

Optimo contenido de humedad: Viene a ser el contenido de humedad de un suelo
que, al ser compactado por medio de un esfuerzo, proporciona una maxima densidad seca
(Quispe y Safiac, 2019).

Maxima densidad seca: Densidad mas alta que alcanza un suelo al aumentar su
densidad con la humedad 6ptima (Gabriel, 2020).

Pavimento: El pavimento viene a ser una conformacion de diferentes capas, esta se
encuentra construida sobre una subrasante con la finalidad de poder resistir y distribuir las
fuerzas producidas por vehiculos, incrementando asi la seguridad y comodidad del trafico
(MTC, 2013).

Pavimento rigido: Son estructuras que presentan una capa superior de concreto
hidraulico, esta se encuentra apoyada sobre una capa de base o subbase. La vida util de este
tipo de pavimento viene a ser 20 afos y en algunos casos se encuentra constituido por acero
para mejorar su resistencia (Condorchoa, 2019).

Pavimento flexible: Un pavimento flexible se encuentra compuesto por una carpeta
asfaltica en la superficie de rodadura, la cual permite minimas deformaciones de las capas

inferiores sin ocasionar dafos en su estructura (Humpiri, 2015).
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Capa de rodadura: Esta capa viene a ser la parte superior de un pavimento, en este
caso puede ser de tipo bituminoso (flexible) de concreto de cemento Portland (rigido) o
también de adoquines. Su principal funcion es brindar una superficie donde se pueda sostener
el transito (Moale y Rivera, 2019).

Base: Esta capa se encuentra por debajo de la capa de rodadura y tiene como
principal objetivo aguantar, distribuir y transmitir la carga que son producidas por los vehiculos.
Esta capa estara compuesta por un material granular drenante con un CBR = 80% o sera
tratada con cemento cal o asfalto (Moale y Rivera, 2019).

Subbase: Viene a ser la capa con un material ya especificado y que presenta un
espesor de disefio, sobre esta se encuentra la base y la capa de rodadura. Esta capa también
actua como drenaje y controlador el movimiento del agua. La base puede obviarse
dependiendo del disefio y dimensionamiento del pavimento, esta capa puede contar con
material granular de un CBR = 40% o puede ser trabajada con cemento, cal y asfalto (Moale
y Rivera, 2019).

Suelos arcillosos: Estos suelos evidencian un elevado porcentaje de arcilla lo que
hace que estos suelos sean débiles, debido a que, al incorporase un porcentaje de agua estos
se comporten de una manera plastica, produciendo el fendmeno de expansiéon e

hinchamiento, en consecuencia, este suelo pierde su capacidad portante (Jibaja, 2021).
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Figura 10

Suelos arcillosos
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Nota. Una subrasante que presenta este tipo de suelo es inadecuada para cualquier tipo de
construccion vial debido a la baja capacidad portante que esta presenta.

Arcillas: Los silicatos de aluminio hidratados forman las arcillas, estas presentan un
tamafio muy pequefio menor a 0.075 mm, debido a esto es que las arcillas son poco
permeables. (Cedeno, 2013).

Figura 11

Muestra de arcillas de diferentes colores

Nota. Las arcillas se comportan de una manera muy plastica, esto dependiendo de la

humedad a la cual estén expuestas.
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Permeabilidad: Caracteristica de un suelo, que indica, la escasa resistencia al paso
del agua, cuando la relacién de vacios es menor, también la permeabilidad del suelo se reduce
(Revolorio, 2013).

Cohesion: Fuerza al corte que presenta un suelo en carencia de cualquier esfuerzo
de compresion que actue sobre la estructura del suelo (De la Hoz, 2007).

Subrasante: La subrasante es el suelo de fundacion donde se apoya toda la estructura
de un pavimento; vale aclarar que este se encuentra libre de vegetacion y compactado. Este
material puede ser de caracter granular, afirmado, seleccionados o cribados, empedrados,
extracciones de cantera o producto de cortes (Cedefio, 2013).

Estabilizacion de suelos: Procedimiento por el cual se optimiza las propiedades del
suelo, tales como: su resistencia, su sensibilidad al agua, sus cambios de volumen y el control
de la erosion. (Canar, 2017).

Estabilizacion fisica: La estabilizacion fisica busca la obtencién de una granulometria
adecuada, esto se logra afiadiendo materiales granulares, cohesivos o los dos al mismo
tiempo, al suelo original, esta mezcla es entendida como la estabilizacién granulométrica, este
por si sola no genera los resultados esperados, por lo que necesita de la compactacién
(Fernandez, 2017).

Estabilizacion con geosintéticos: Los geosintéticos crean una barrera de caracter
permeable entre las estructuras y los suelos de diferentes texturas. Estos materiales
preservan las propiedades mecanicas e hidraulicas, mientras que el agua fluye a través de

las masas de suelo (Naranjo, 2011).
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Metodologia

4.1. Tipo y nivel de investigaciéon

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion para el presente trabajo de tesis es de caracter experimental,
esto debido a que mediante el empleo de ambas variables se obtendra informacion necesaria
para poder modificar la realidad y observar los resultados obtenidos (Behar, 2008). En esta
investigacion al utilizar las enzimas organicas de la cafia de azucar y aloe vera como
estabilizante para los suelos arcillosos, se lograra describir y evaluar el cambio producido en
las propiedades fisicas y mecanicas de mencionados suelos.

Nivel de investigacién

El nivel de la presente investigacion es correlacional, 1o que quiere el investigador es
analizar como se relacionan las variables y ver asi si estas tienen relacion alguna o no, lo que
se quiere conocer es cOmo se comporta una variable respecto a la otras (Behar, 2008). El
mejoramiento de las propiedades de los suelos arcillosos dependera de la efectividad que
presentan las enzimas organicas de la cafa de azucar y aloe vera al ser utilizados como
estabilizadores, esto se evaluara en torno a los resultados obtenidos de las muestras
sometidas a los ensayos de laboratorio indicados en esta presente investigacion.

4.2. Ambito temporal y espacial

Temporal
La presente tesis se desarrollé una vez aprobado el proyecto de tesis, desde el 14 de

noviembre de 2023 hasta diciembre del 2024.

Espacial
La Av. Vista Alegre de la urbanizacién Senor de los Milagros de la ciudad de

Abancay, distrito de Abancay, provincia de Abancay, departamento de Apurimac.
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4.3. Poblacion y muestra

Poblacién

Behar (2008), indica que la poblacion viene a ser un conjunto de elementos que
presentan similitudes en comun.

Para la presente investigacion la poblacion que se tomo fue toda la via de la Av. Vista
Alegre ubicado en la urbanizacion Sefior de los Milagros del distrito de Abancay.

Muestra

Esta viene a ser un conjunto de elementos que forman parte de la poblacion, estos
presentan caracteristicas similares (Behar, 2008).

Por otra parte, las muestras no probabilisticas o dirigidas, vienen a ser una parte del
total de la poblacion, al escoger los elementos no se realiza en base a la posibilidad, sino que
se toma en consideracion las caracteristicas de la investigacion (Hernandez et al., 2014).

La muestra tomada en la presente tesis fue de 02 km de la Av. Vista Alegre, cabe
precisar que se evalud una seccion pavimentada de la via que consta de 400 metros lineales
aproximadamente y, por otra parte, se realizé 03 calicatas en la zona no pavimentada que
cuenta con una longitud de 1600 metros lineales.

Muestreo

El muestreo tomado en la presente tesis fue por conveniencia.

4.4, Instrumentos

Los instrumentos son medios por los cuales el investigador recolectara datos para el
desarrollo de su investigacion, estos pueden ser entrevistas, revistas, cuestionarios, etc.
(Behar, 2012). En la presente tesis se utilizaron los siguientes instrumentos:

a) Ficha de recoleccion de datos, formatos de laboratorio ensayo de limite liquido
y plastico.
b) Ficha de recoleccion de datos, formatos de laboratorio ensayo de Proctor

modificado.
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c) Ficha de recoleccion de datos, formatos de laboratorio ensayo de CBR.
Se emplearon los formatos del laboratorio Geotécnico INGEOCADING E.I.R.L.

4.5. Procedimientos

Los procedimientos ejecutados en la presente tesis fueron los ensayos de laboratorio
realizado al espécimen de suelo patron y al espécimen de suelo estabilizada con las enzimas
organicas de la cafia de azucar y aloe vera. Inicialmente se evalué la seccién pavimentada de
la zona de estudio y luego se realizaron 3 calicatas en la seccién no pavimentada para sacar
las muestras de suelo, dichas muestras se sometieron a los ensayos de: Limites de Atterberg,
Proctor modificado y CBR, una vez realizado dichos ensayos se obtuvieron los resultados de
la muestra sin y con los estabilizantes mencionados, posterior a ello se realizé el analisis y
comparacion de estos resultados para poder evidenciar si existe 0 no una optimizaciéon en las

propiedades fisicas y mecanicas del suelo en estudio.

4.6. Analisis de datos

En el analisis de datos se utilizé la distribucion de T de Student para la media de dos
muestras relacionadas, cuyo procedimiento se describe de la siguiente manera: Se determiné
la hipotesis nula (HO) y la hipétesis alterna (H1) antes de iniciar con la recoleccion de datos.

Para el presente trabajo de investigacion se tomé un valor a=0.05, lo que significa el
riesgo que se asume de llegar a una conclusion errénea; a continuacion, se muestra la

ecuacion utilizada para obtener T.

_d.prom
Sd/



Donde:

o d.prom: Media de las diferencias.

e Sd: Desviacion estandar.

e n: numero de datos
Procesamiento de resultados

e HO= Hipdtesis nula.

¢ H1= Hipotesis alterna.

e (0=0.05.
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Prueba de hipdtesis para la hipotesis especifica “1”

a. Con el 5% de adicion de enzimas organicas de caha de azucar y aloe vera se tiene:

» HO= La adicion de enzimas de cafia de azucar y aloe vera no influyen en el ensayo de limites de Atterberg para estabilizacion

en suelo arcilloso para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.

» H1= La adicion de enzimas de cafa de azucar y aloe vera si influyen en el ensayo de limites de Atterberg para estabilizacion

en suelo arcilloso para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.

Tabla 4

Prueba de hipdtesis especifica 1 con el 5% de adicion de enzimas organicas de la cafia de azucar y aloe vera.

o DES )
ENSAYO PATRON 5% ENZIMAS DIFERENC. PROM V. n G.L N.SIG l:(1 a) t. calculado p. valor
ORGANICAS . STND . ;(n-1)
(d) (a) critico
Limite liquido (%) 31.42 29.50 1.92
Limite Plastico (%) 18.09 17.21 0.88 1.28 0.56 3.00 2.00 0.05 2.9200 3.9590 0.0291
indice de 13.33 12.29 1.04
Plasticidad

Nota. Para esta prueba se tomaron los parametros del ensayo de Limites de Atterberg: limite liquido y plastico e indice de plasticidad.
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Figura 12

Distribucion T de Student para la hipotesis especifica 1 con el 5% de adicién de enzimas organicas de la cafia de azucar y aloe vera.
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Nota. En el grafico de barras se observa los parametros obtenidos en el ensayo de Atterberg tanto de la muestra patrén y con la adicion de
las enzimas organicas en un 5%. Por otra parte, en el grafico de la derecha se observa que, en T= 3.96 € a la region de rechazo de la hipotesis
nula HO, entonces aceptamos la hipdtesis alterna H1.

H1= La adicion de enzimas de cafia de azucar y aloe vera si influyen en el ensayo de limites de Atterberg para estabilizacion en suelo arcilloso

para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.
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b. Con el 10% de adicion de enzimas orgdnicas de cana de azucar y aloe vera se tiene:

» HO= La adicién de enzimas de cafia de azucar y aloe vera no influyen en el ensayo de limites de Atterberg para estabilizacion
en suelo arcilloso para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.

» H1= La adicion de enzimas de cafa de azucar y aloe vera si influyen en el ensayo de limites de Atterberg para estabilizacion

en suelo arcilloso para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.

Tabla 5

Prueba de hipodtesis especifica 1 con el 10% de adicioén de enzimas organicas de la cafia de aztcar y aloe vera.

° DES i
ENSAYO PATRON 10% ENZIMAS DIFERENC. PROM V. n G.L N.SIG f(" a) t p. valor
ORGANICAS . STND . ;(n-1) lculad
(d) (a) critico ~ €@'culado
Limite liquido (%) 31.42 27.60 3.82
Limite Plastico (%) 18.09 16.05 2.04 2.55 1.11 3.00 2.00 0.05 29200 3.9725 0.0290
indice de 13.33 11.55 1.78

Plasticidad

Nota. Para esta prueba se tomaron los parametros del ensayo de Limites de Atterberg: limite liquido y plastico e indice de plasticidad.
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Distribucion T de Student para la hipétesis especifica 1 con el 10% de adicién de enzimas organicas de la cafia de azucar y aloe vera.
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Nota. En el grafico de barras se observa los parametros obtenidos en el ensayo de Atterberg tanto de la muestra patrén y con la adicién de

las enzimas organicas en un 10%. Por otra parte, en el grafico de la derecha se observa que, en T= 3.97 € a la regién de rechazo de la

hipétesis nula HO, entonces aceptamos la hipétesis alterna H1.

H1= La adicidon de enzimas de cafa de azucar y aloe vera si influyen en el ensayo de limites de Atterberg para estabilizacion en suelo arcilloso

para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.
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c. Con el 15% de adicién de enzimas organicas de cafna de azucar y aloe vera se tiene:

» HO= La adicién de enzimas de cafia de azucar y aloe vera no influyen en el ensayo de limites de Atterberg para estabilizacion
en suelo arcilloso para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.

» H1= La adicion de enzimas de cafa de azucar y aloe vera si influyen en el ensayo de limites de Atterberg para estabilizacion

en suelo arcilloso para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.

Tabla 6

Prueba de hipodtesis especifica 1 con el 156% de adicioén de enzimas organicas de la cafia de aztcar y aloe vera.

0 DESV ]
ENSAYO PATRON 15% ENZIMAS DIFERENC. PROM . n G.L N.SIG {(1 ) t. calculado p. valor
ORGANICAS . STND . ;(n-1)
(d) (a) critico
Limite liquido (%) 31.42 27.25 417
Limite Plastico (%) 18.09 16.23 1.86 2.78 1.22 3.00 2.00 0.05 2.9200 3.9319 0.0295
indice de 13.33 11.02 2.31
Plasticidad

Nota. Para esta prueba se tomaron los parametros del ensayo de Limites de Atterberg: limite liquido y plastico e indice de plasticidad.



60

Figura 14

Distribucion T de Student para la hipotesis especifica 1 con el 15% de adicién de enzimas organicas de la cafia de azucar y aloe vera.
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Nota. En el grafico de barras se observa los parametros obtenidos en el ensayo de Atterberg tanto de la muestra patrén y con la adicién de

las enzimas organicas en un 15%. Por otra parte, en el grafico de la derecha se observa que, en T= 3.93 € a la regién de rechazo de la

hipotesis nula HO, entonces aceptamos la hipétesis alterna H1.

H1= La adicion de enzimas de cafa de azucar y aloe vera si influyen en el ensayo de limites de Atterberg para estabilizacion en suelo arcilloso

para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.
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Prueba de hipdtesis para la hipotesis especifica “2”

a. Con el 5% de adicion de enzimas organicas de cana de azucar y aloe vera se tiene:

» HO= La adicién de enzimas de cafia de azucar y aloe vera no influyen en el ensayo de Proctor modificado para

estabilizacion en suelo arcilloso para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.

» H1= La adicion de enzimas de cafa de azucar y aloe vera si influyen en el ensayo de Proctor modificado para estabilizacién en suelo

arcilloso para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.

Tabla 7

Prueba de hipdtesis especifica 2 con el 5% de adicion de enzimas organicas de la cafia de azucar y aloe vera.

DES
5% ENZIMAS PROM N.SIG {t(1-a)
ENSAYO PATRON ORGANICAS DIFERENC. _ S\'lr.N n G.L _ :(n-1) t. calculado p. valor
(d) D (a) critico
Cont. Optimo agua 16.00 15.00 1.00
(%)
Dens. Max.
Seca 1.71 172 0.0 0.50 0.71 200 1.00 0.05 6.3138 0.9802 0.2532
(gricm3)

Nota. Para esta prueba se tomaron los parametros del optimo contenido de humedad y la maxima densidad seca.
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Figura 15

Distribucion T de Student para la hipotesis especifica 2 con el 5% de adiciéon de enzimas organicas de la cafia de azucar y aloe vera.
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Nota. En el gréafico de barras se observa los parametros obtenidos en el ensayo de Proctor modificado tanto de la muestra patrén y con la
adicién de las enzimas organicas en un 5%. Por otra parte, en el grafico de la derecha se observa que, en T=0.98 € a la regidon de aceptacion

de la hipodtesis nula HO, entonces aceptamos esta hipotesis.

HO= La adicién de enzimas de cana de azucar y aloe vera no influyen en el ensayo de Proctor modificado para estabilizacién en suelo arcilloso

para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.
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b. Con el 10% de adicion de enzimas organicas de cana de azucar y aloe vera se tiene:

» HO= La adicién de enzimas de cafia de azucar y aloe vera no influyen en el ensayo de Proctor modificado para

estabilizacion en suelo arcilloso para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.

» H1=La adicién de enzimas de cana de azucar y aloe vera si influyen en el ensayo de Proctor modificado para estabilizacién en suelo

arcilloso para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.

Tabla 8

Prueba de hipodtesis especifica 2 con el 10% de adicion de enzimas organicas de la cafia de aztcar y aloe vera.

DES
0 PROM N.SIG -
ENSAYO PATRON 10% ENZIMAS DIFERENC. V. n G.L «1 a) t p. valor
ORGANICAS . . ;(n-1)
(d) SI;'N (a) critico calculado
Cont. Optimo agua 16.00 13.80 2.20
(%)
Dens. Max.
Seca 171 1.75 .0.04 1.08 1.58 2.00 1.00 0.05 6.3138 0.9643 0.2558
(gr/cm3)

Nota. Para esta prueba se tomaron los parametros del optimo contenido de humedad y la maxima densidad seca.
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Figura 16

Distribucion T de Student para la hipétesis especifica 2 con el 10% de adicién de enzimas organicas de la cafia de azucar y aloe vera.
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Nota. En el grafico de barras se observa los parametros obtenidos en el ensayo de Proctor modificado tanto de la muestra patrén y con la
adicioén de las enzimas organicas en un 10%. Por otra parte, en el grafico de la derecha se observa que, en T= 0.96 € a la region de aceptacion

de la hipodtesis nula HO, entonces aceptamos esta hipotesis.

HO= La adicion de enzimas de cana de azucar y aloe vera no influyen en el ensayo de Proctor modificado para estabilizacion en suelo arcilloso

para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.
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c. Con el 15% de adiciéon de enzimas organicas de cana de azucar y aloe vera se tiene:

» HO= La adicién de enzimas de cafia de azucar y aloe vera no influyen en el ensayo de Proctor modificado para

estabilizacion en suelo arcilloso para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.

» H1= La adicion de enzimas de cafa de azucar y aloe vera si influyen en el ensayo de Proctor modificado para estabilizacién en suelo

arcilloso para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.

Tabla 9

Prueba de hipdtesis especifica 2 con el 156% de adicion de enzimas organicas de la cafa de azucar y aloe vera.

° DES )
ENSAYO PATRON 15% ENZIMAS DIFERENC. PROM V. n G.L N.SIG f(1 a) t. p. valor
ORGANICAS . STND ;(n-1) lculad
(d) (a) critico ¢d'cu’ado
Cont. Optimo agua 16.00 13.50 2.50
(%)
Dens. Max.

Seca(gricm3) 1.71 174 .0.03 1.24 1.79 2.00 1.00 0.05 6.3138 0.9763 0.2538

Nota. Para esta prueba se tomaron los parametros del optimo contenido de humedad y la maxima densidad seca.
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Distribucion T de Student para la hipétesis especifica 2 con el 15% de adicién de enzimas organicas de la cafia de azucar y aloe vera.
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Nota. En el gréfico de barras se observa los parametros obtenidos en el ensayo de Proctor modificado tanto de la muestra patrén y con la

adicién de las enzimas organicas en un 15%. Por otra parte, en el gréafico de la derecha se observa que, en T= 0.97 € a la region de aceptacion

de la hipotesis nula HO, entonces aceptamos esta hipoétesis.

HO= La adicion de enzimas de cana de azucar y aloe vera no influyen en el ensayo de Proctor modificado para estabilizacién en suelo arcilloso

para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.
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Prueba de hipétesis para la hipétesis especifica “3”

a) Con el 5% de adicion de enzimas organicas de caha de azucar y aloe vera se tiene:
» HO= La adicion de enzimas de cafa de azucar y aloe vera no influyen en el ensayo de CBR para

estabilizacion en suelo arcilloso para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.

» H1= La adicion de enzimas de cafa de azucar y aloe vera si influyen en el ensayo de CBR para estabilizacién en suelo arcilloso para

pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.

Tabla 10

Prueba de hipodtesis especifica 3 con el 5% de adicion de enzimas organicas de la cafa de azucar y aloe vera.

o DES )
ENSAYO 5% ENZIMAS PATRON DIFERENC. PROM V. n G.L N.SIG €(1 a) t. calculado p.
ORGANICAS . STND . ;(n-1) f
(d) (a) critico valor
CBR al 95% 3.10 2.00 1.10
CBR al 100% 6.00 3.80 2.20 1.65 0.78 2.00 1.00 0.05 6.3138 3.0000 0.1024

Nota. Para esta prueba se tomaron los parametros del optimo contenido de humedad y la maxima densidad seca.
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Figura 18

Distribucion T de Student para la hipotesis especifica 3 con el 5% de adicién de enzimas organicas de la cafia de azucar y aloe vera
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Nota. En el gréafico de barras se observa los parametros obtenidos en el ensayo de CBR tanto de la muestra patrén y con la adicién de las
enzimas organicas en un 5%. Por otra parte, en el grafico de la derecha se observa que, en T= 3.00 € a la regidn de aceptacion de la hipotesis

nula HO, entonces aceptamos esta hipétesis.

HO= La adicién de enzimas de cafia de azucar y aloe vera no influyen en el ensayo de CBR para estabilizacién en suelo arcilloso para

pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.
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Con el 10% de adicion de enzimas organicas de cafa de azucar y aloe vera se tiene:

» HO= La adicion de enzimas de cafa de azucar y aloe vera no influyen en el ensayo de CBR para

estabilizacion en suelo arcilloso para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.

» H1=La adicién de enzimas de cana de azucar y aloe vera si influyen en el ensayo de CBR para estabilizacion en suelo arcilloso para

pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.

Tabla 11

Prueba de hipodtesis especifica 3 con el 10% de adicion de enzimas organicas de la cafia de aztcar y aloe vera.

DESV N.SIG

9 PROM -
ENSAYO 10% ENZIMAS PATRON DIFERENC. . n G.L f(1 a) t. calculado p. valor
ORGANICAS . STND . ;(n-1)
(d) : (a) critico
CBR al 95% 6.40 2.00 4.40
CBR al 100% 10.20 3.80 6.40 5.40 141 2.00 1.00 0.05 6.3138 5.4000 0.0583

Nota. Para esta prueba se tomaron los parametros del CBR al 95% y 100%.
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Figura 19

Prueba de hipotesis especifica 3 con el 10% de adicién de enzimas organicas de la cafia de aztcar y aloe vera.
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Nota. En el gréafico de barras se observa los parametros obtenidos en el ensayo de CBR tanto de la muestra patrén y con la adicién de las
enzimas organicas en un 10%. Por otra parte, en el grafico de la derecha se observa que, en T= 5.40 € a la region de aceptacién de la

hipétesis nula HO, entonces aceptamos esta hipotesis.

HO= La adicién de enzimas de cafia de azucar y aloe vera no influyen en el ensayo de CBR para estabilizacién en suelo arcilloso para

pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.
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b) Con el 15% de adicion de enzimas organicas de cana de azucar y aloe vera se tiene:

» HO= La adicion de enzimas de cafa de azucar y aloe vera no influyen en el ensayo de CBR para

estabilizacion en suelo arcilloso para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.
» H1=La adicién de enzimas de cafa de azucar y aloe vera si influyen en el ensayo de CBR para estabilizacion en suelo arcilloso para

pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.

Tabla 12

Prueba de hipodtesis especifica 3 con el 156% de adicion de enzimas organicas de la cafia de aztcar y aloe vera.

0 DESV i
ENSAYO 15% ENZIMAS PATRON DIFERENC. PROM . n G.L N.SIG €(1 a) t. calculado p. valor
ORGANICAS . STND . ;(n-1)
(d) (a) critico
CBR al 95% 6.00 2.00 4.00
CBR al 100% 10.00 3.80 6.20 5.10 1.56 2.00 1.00 0.05 6.3138 4.6364 0.0676

Nota. Para esta prueba se tomaron los parametros del CBR al 95% y 100%.
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Figura 20

Distribucion T de Student para la hipotesis especifica 3 con el 15% de adicién de enzimas organicas de la cafia de azucar y aloe vera.
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Nota. En el gréafico de barras se observa los parametros obtenidos en el ensayo de CBR tanto de la muestra patrén y con la adicién de las

enzimas organicas en un 15%. Por otra parte, en el grafico de la derecha se observa que, en T= 4.64 € a la region de aceptacién de la

hipétesis nula HO, entonces aceptamos esta hipotesis.

HO= La adicién de enzimas de cafia de azucar y aloe vera no influyen en el ensayo de CBR para estabilizacién en suelo arcilloso para

pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023.
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4.7. Consideraciones éticas

En el proceso de desarrollo de la presente tesis, al recolectar datos se trabajé de
manera responsable y legitima, siempre respetando los derechos de autor de las fuentes de
informacién utilizadas.

Por otro lado, se respetd el procedimiento técnico y metodolégico, basandonos
siempre en las teorias aplicadas en el presente trabajo de tesis.

Ademas, se trabajé teniendo en cuenta la formacion ética como profesionales sin
dejar de lado la sinceridad y honestidad, se tuvo siempre un enfoque social, atendiendo a la
problematica identificada en la presente investigacion, por tal motivo los resultados obtenidos,
sean positivos o negativos, se estan plasmando de manera transparente y legitima.

Finalmente, en cuanto al reglamento del investigador de la universidad, cumplié de

manera responsable y honesta con los indicares establecidos en mencionado documento.



V.

Resultados y discusién

Resultados
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Descripcion de la zona de estudio y ubicacién de calicatas

La via en estudio presenta 02 carriles con un ancho de calzada entre 6 a 7 metros, es

una via que presenta un volumen de transito vehicular regular, por ultimo, dicha via se

encuentra ubicado en la Urbanizacion Sefior De Los Milagros, que politicamente corresponde

al distrito de Abancay, provincia de Abancay, departamento de Apurimac, a continuacion, se

detallan la ubicacion de las calicatas realizadas para la extraccion de muestras de suelo.

Tabla 13

Ubicacion de calicatas

CALICATA TRAMO ESTE NORTE CAPA OBS.
C-01 Av. Vista alegre 727702 8491681 Subrasante -
C-02 Av. Vista alegre 727544 8491769 Subrasante -
C-03 Av. Vista alegre 727368 8491650 Subrasante -

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 21

Calicata N°01

Nota. En este caso ya existia un corte de talud con maquinaria pesada de aproximadamente
15 metros de alto y en donde se puede observar la estratigrafia del suelo, por ende, se extrajo
la muestra de suelo de la base del corte existente para posteriormente llevarlo a laboratorio
para proceder con los ensayos correspondientes; finalmente cabe indicar que dicho corte se

encuentra a la margen derecha de la via en estudio.



Figura 22

Calicata N°02

Nota. Elaboracion propia.
Figura 23

Calicata N°03

Nota. Elaboracién propia.
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Perfiles estratigraficos

Para elaborar un perfil estratigrafico se utilizan las muestras alteradas para identificar
el tipo de suelo y asi poder realizar las pruebas de indice, una vez obtenidas estos resultados
y teniendo ademas la clasificacion de los suelos realizada previamente en campo se puede
generar el perfil estratigrafico de los suelos existentes en una determinada zona.

Figura 24

Estratigrafia del suelo

Nota. Un perfil estratigrafico nos muestra las diferentes capas que componen un suelo.

Para la presente tesis se ha realizado un muestreo de 03 calicatas, las muestras de
suelo obtenidas de las 03 calicatas fueron llevadas a laboratorio para realizar los ensayos
correspondientes; a continuacion, se detalla el perfil estratigrafico de cada una de las

muestras de suelo.
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Tabla 14

Perfil estratigrafico calicata 01 (C-01)

TABLA DE PERFIL ESTRATIGRAFICO C-01

C-01

" Influencia de la adicion de enzimas de caia de azucary aloe vera para estabilizacion en suelo | Eg.727702
arcilloso para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay - 2023" N: 8491681

SIMBOLO DESCRIPCION DE LA

PROF. COTATERR
MUESTRA OBS.

(m) (m.s.n.m.)

SUCS
ESPES.

Nivel Terreno natural
2378.00

Suelo organico y
antrdpico (presencia de
vegetacion baja, ademas
un relleno de suelo ajeno a
aun estrato natural)

PT
0.20

TIPO DE SUELO:
NOMBRE DE GRUPO: Arena
limosa arcillosa con grava
PARTICULAS DEL SUELO

% FINOS:
56.90

% ARENAS:
31.1

% GRAVAS:
11.99

LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE

LIQUIDO: 31
LIMITE
PLASTICO:
18.09
INDICE DE
PLASTICIDAD: 13.33

CL
1.30

1.50

COLOR
Pardo amarillento

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 15

Perfil estratigrafico calicata 02 (C-02)

TABLA DE PERFIL ESTRATIGRAFICO C-02

C-02

" Influencia de la adicién de enzimas de cafia de azucar y aloe vera para estabilizacion en suelo E: 727544
arcilloso para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay — 2023" N 8491769

SIMBOLO DESCRIPCION DE LA OBS.

PROF.(m) COTATERR i

(m.s.n.m.)

SUCS
ESPES.

2380.00 Nivel Terreno natural
Suelo organico y antropico
(presencia de vegetacion
baja, ademas un relleno de
suelo ajeno a aun estrato
natural)

PT
0.20

TIPO DE SUELO:
NOMBRE DE GRUPO: Arena
limosa arcillosa con grava

PARTICULAS DEL SUELO

% FINOS:
23.40
% ARENAS:
36.6
% GRAVAS:
40.03

LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE

1.50
LIQUIDO: 26
LIMITE PLASTICO:
15.25
INDICE DE
PLASTICIDAD: 11.20

GC
1.30

COLOR
Pardo amarillento

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 16

Perfil estratigrafico calicata 03 (C-03)

TABLA DE PERFIL ESTRATIGRAFICO C-03
C-03

" Influencia de la adicion de enzimas de caia de aztcar y aloe vera para estabilizacionen | E-727368
suelo arcilloso para pavimento, Av. Vista Alegre, Abancay - 2023" N:8491650

SIMBOLO DESCRIPCION DE LA OBS.
MUESTRA

PROF. COTA TERR
(m) (m.s.n.m.)

SUCS
ESPES.

2385.00 Nivel Terreno natural

Suelo organico y
antrépico (presencia de
vegetacion baja, ademas
un relleno de suelo ajeno
a aun estrato natural)

PT
20

TIPO DE SUELO:
NOMBRE DE GRUPO:
Arena limosa arcillosa con
grava
PARTICULAS DEL SUELO

% FINOS:
41.30
%
ARENAS:
48.1
%
GRAVAS:
10.61

LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE

LIQUIDO: 25
LIMITE
PLASTICO:
14.20
INDICE DE
PLASTICIDAD: 10.90

COLOR
Pardo _amarillento

A

h
R
\
L

1.50

Nota. Elaboracién propia.
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Ensayos de laboratorio en el suelo natural

Los ensayos de laboratorio que se realizaron a las muestras de suelo extraidas de las
03 calicatas, se han desarrollado bajo en contenido y los lineamientos del MANUAL
DE ENSAYOS DE MATERIALES PARA CARRETERAS EM-2016, APROBADO
MEDIANTE DS N° 034-2008-MTC, que incluyen las normas de la ASTM (American
Society for Testing Materials) y la norma AASHTO; los ensayos y analisis de laboratorio
fueron: Analisis granulométrico de suelos por tamizado, determinacion del contenido
de humedad de un suelo, determinacion del limite liquido de los suelos, determinacion
de limite plastico de los suelos, Proctor modificado y CBR, a continuacion se detallan

los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio realizados.
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Figura 25

Analisis granulométrico muestra de suelo — calicata N°01
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Nota. Elaboracién propia.
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Figura 26

Curva granulométrica muestra de suelo — calicata N°01
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Nota. Elaboracion propia.
Tabla 17

Datos para el céalculo del limite liquido muestra de suelo — calicata N°01

LIMITE LiQUIDO

N° TARRO 1 2 3

(Pg?so (TARRO + SUELO HUMEDO) 70.45 47.43 £9.03
PESO (TARRO + SUELO SECO) (g) 64.55 43.05 63.50
PESO DE AGUA (g) 5.90 4.38 5.53
PESO DEL TARRO (g) 46.41 29.11 45.30
PESO DEL SUELO SECO (g) 18.14 13.94 18.20
% DE HUMEDAD 32.52 31.42 30.38
N° DE GOLPES 17 25 34

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 18

Datos para el céalculo del limite plastico muestra de suelo — calicata N°01

LIMITE PLASTICO

N° TARRO 4 5 6
(Pgl;SO (TARRO + SUELO HUMEDO) 56.89 57.43 60.01
PESO (TARRO + SUELO SECO) (g) 55.25 55.82 59.43
PESO DE AGUA (g) 1.64 1.61 0.58
PESO DEL TARRO (g) 46.21 46.90 455
PESO DEL SUELO SECO (g) 9.04 8.92 3.21
% DE HUMEDAD 18.14 18.05 18.07

Nota. Elaboracién propia.
Figura 27

Diagrama de fluidez muestra de suelo — calicata N°01

3.0

340

3.0

320

310

30.0

2.0

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

28.0

210

26.0

2.0
10.0 100.0

N.” DE GOLPES

Nota. Elaboracion propia.



Tabla 19

Ensayo de compactacion muestra de suelo — calicata N°01
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COMPACTACION

METODO DE COMPACTACION A
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 25
NUMERO DE CAPAS : 5
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
PESO (SUELO + MOLDE) (g) 5133 5169 5235 5266 5249
PESO DE MOLDE (g) 3398 3398 3398 3398 3398
PESO SUELO HUMEDO (g) 1735 1771 1837 1868 1851
VOLUMEN DEL MOLDE (cmd) 933 933 933 933 933
DENSIDAD HUMEDA (g/cm?) 1.86 1.90 1.97 2.00 1.98

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 20

Contenido de humedad muestra de suelo — calicata N°01

CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1 2 3 4 5
(F;SO (SUELO HUMEDO + TARA) 7232 7105 7253 7552 7452
PESO (SUELO SECO + TARA) (g9) 650.0 629.5 629.9 645.5 626.5
PESO DE LA TARA (g) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PESO DE AGUA (g) 73.2 81.0 954 109.7 118.7
PESO DE SUELO SECO (g) 650.0 629.5 629.9 645.5 626.5
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 11.3 12.9 15.1 17.0 18.9
DENSIDAD SECA (g/cm?) 1.67 1.68 1.71 1.71 1.67
MAXIMA DENSIDAD SECA 1.715 OPTIMO CONTENIDO DE 16.00
(g/lcm?3) : HUMEDAD (%) .

Nota. Elaboracién propia.



Figura 28

Curva de compactacion muestra de suelo — calicata N°01
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Nota. Elaboracion propia.

Tabla 21

120 130

14.0 15.0 16.0 7.0

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

18.0

Resultados del ensayo de compactacion (CBR) muestra de suelo — calicata N°01

Molde N° 1 2 3

Capas N° 5 5 5

Golpes por capa

No pes por cap 56 25 12
Condicion de la No No No

muestra saturado Saturado saturado Saturado saturado Saturado
Peso de molde + 12755 12812 12297 12398 12066 12197
Suelo humedo (g)

Peso de molde (g) 8232 8232 8136 8136 8142 8142
Peso del suelo 4523 4580 4161 4262 3024 4055
humedo (g)

Volumen del 2078 2279 2238 2239 2255 2055

molde (cm3)
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Densidad

himeda (g/cm3) 1.986 2.010 1.859 1.904 1.740 1.798
Tara
Peso suelo 4755 4855 4752 4956 480.1 502.1
humedo + tara (g)
Pesosueloseco 4195 4165 4101 4212 414.1 423.1
+ tara (g)
Peso de tara (g) 0.0 0.0 0.0
Peso de agua (g) 65.3 69.0 65.1 74.4 66.0 79.0
Peso de suelo 4102 4165 4101 4212 414.1 423.1
seco (g)
Contenido de
humedad (%) 15.92 16.6 15.9 17.7 15.9 18.7
Densidad seca
_(glem3) 1.713 1.724 1.605 1.618 1.501 1.515
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 22
Datos de la expansion (CBR) muestra de suelo — calicata N°01
EXPANSION EXPANSION piaAL EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL
mm % mm % mm %
5/04/2024  13:10 0 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000
6/04/2024  13:10 24 8.00 0.203 1.7% 10.00 0254 22% 13.00 0317 27%
7/04/2024 13:10 48 11.00 0279 24% 1200 0.305 26% 1500 0.366 3.1%
8/04/2024 13:10 72 1400 035 31% 14.00 035 31% 17.00 0415 3.6%
9/04/2024  13:10 96 16.00 0406 35% 15.00 0.381 33% 21.00 0512 4.4%

Nota. Elaboracién propia.



88

Tabla 23

Datos de la resistencia a la penetracion (CBR) muestra de suelo — calicata N°01

MOLDE N.° MOLDE N.° MOLDE N.°
PENETRACION  CARGA
STAND. CARGA  CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulg. kg/cm? (I?jii?/l) kg/cm? léfn/ % (?iii?/l) kr?]/ZC kr?]/ZC % ([c)i:?/l) kr?]/zc kr?]éc %
0.000 0 00 0 00 0 0.0
0.250 104 05 54 02 07 00
0.500 218 1.1 89 04 3.1 0.1
0.750 233 12 154 08 56 03
1.000 70455 498 25 25 4 229 11 1.1 2 8.1 04 04 1
1,500 732 37 328 16 114 05
2.000 105682 964 49 49 5 408 21 2.1 2 164 08 08 1
2,500 M2 57 475 24 198 10
3.000 124 63 526 2.7 247 12
4.000 A 536 2.7 278 14
5.000 198 70 551 28 332 17

Nota. Elaboracion propia.



Figura 29

Resultados del ensayo CBR para la muestra de suelo — calicata N°01
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 30

Gréfico de penetracion CBR para la muestra de suelo — calicata N°01

Densidad Seca (gr/icm?3)

0 1 2 3 4

CBR (%)

Nota. Elaboracién propia.

METODO DE COMPACTACION ASTMD1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm?) 1.715
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 16.00
95%MAXIMA DENSIDAD SECA (glcm?) 1.629
C.B.R.al 100% de M.D.S. (%) 01" 38 |Coef(Mpa)Ksr: 33.0
C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.1": 20 Coef (Mpa) Ksr: 184
C.B.R.al 100% de M.D.S. (%) 02" 44 Coef (Mpa) Ksr:  36.3
C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.2" 23 Coef (Mpa) Ksr: 215
RESULTADOS: CBR a 1 pulgada (2.54 cm)
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 38 (%)
Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 20 (%)
Valor Expansion a 56 Golpes por capa: = 349%
7 8 CBR a 2 pulgada (5.08 cm)
Valor de C.B.R. al 100% de laM.D.S. = 44 (%)
Valor de C.B.R.al 95% de laM.D.S. = 23 (%)
Valor Expansion a 56 Golpes por capa: = 349%
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Figura 31

Analisis granulométrico muestra de suelo — calicata N°02
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 32

Curva granulométrica muestra de suelo — calicata N°02
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Nota. Elaboracion propia.

Tabla 24

Datos para el calculo del limite liquido muestra de suelo — calicata N°02

LIMITE LIQUIDO

N° TARRO 1 2 3
PESO (TARRO + SUELO HUMEDO) 68.50 69.90 70.12
9)

PESO (TARRO + SUELO SECO) (g) 63.55 64.59 65.11
PESO DE AGUA (g) 4.95 5.31 5.01
PESO DEL TARRO (g) 45.65 44.60 45.30
PESO DEL SUELO SECO (g) 17.90 19.99 19.81
% DE HUMEDAD 27.65 26.56 25.29
N° DE GOLPES 17 26 35

Nota. Elaboracién propia.



Tabla 25

Datos para el calculo del limite plastico muestra de suelo — calicata N°02
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LIMITE PLASTICO
N° TARRO 4 5 6
PESO (TARRO + SUELO HUMEDO) 55.65 54.12 56.41
(9)
PESO (TARRO + SUELO SECO) (g) 54.30 52.90 55.92
PESO DE AGUA (g) 1.35 1.22 0.49
PESO DEL TARRO (g) 45.50 44.85 44.65
PESO DEL SUELO SECO (g) 8.80 8.05 3.21
% DE HUMEDAD 15.34 15.16 15.26

Nota. Elaboracién propia.

Figura 33

Diagrama de fluidez muestra de suelo — calicata N°02
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Figura 34

Analisis granulométrico muestra de suelo — calicata N°03
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Nota. Elaboracién propia.
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Figura 35

Curva granulométrica muestra de suelo — calicata N°03
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Nota. Elaboracion propia.
Tabla 26

Datos para el calculo del limite liquido muestra de suelo — calicata N°03

LIMITE LIQUIDO

N° TARRO 1 2 3
PESO (TARRO + SUELO HUMEDO) 70.25 71.32 70.15
(9)

PESO (TARRO + SUELO SECO) (g) 65.23 66.15 65.41
PESO DE AGUA (g) 5.02 5.17 4.74
PESO DEL TARRO (g) 46.52 45.50 46.05
PESO DEL SUELO SECO (g) 18.71 20.65 19.36
% DE HUMEDAD 26.83 25.04 24.48
N° DE GOLPES 15 25 33

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 27

Datos para el céalculo del limite plastico muestra de suelo — calicata N°03

LIMITE PLASTICO
N° TARRO 4 5 6
PESO (TARRO + SUELO HUMEDO) 58.52 57.65 58.12
(9)
PESO (TARRO + SUELO SECO) (g) 56.80 56.10 57.66
PESO DE AGUA (g) 1.72 1.55 0.46
PESO DEL TARRO (g) 44.65 45.12 43.98
PESO DEL SUELO SECO (g) 12.15 10.98 3.21
% DE HUMEDAD 14.16 14.12 14.33

Nota. Elaboracién propia.
Figura 36

Diagrama de fluidez muestra de suelo — calicata N°03
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Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 28

Resumen de resultados de laboratorio para el suelo en estado natural de las 03 calicatas

CALICATA CALICATA CALICATA

CARACTERISTICAS PATRON PATRON PATRON
C-01 C-02 C-03
Clasificacion SUCS CL GC SC
Clasificacion AASHTO A-6 (5) A-2-6 (0) A-4 (1)
Humedad natural (%) 12.13 99.99 7.38
Limite liquido (%) 31.42 26.45 25.10
Limite plastico (%) 18.09 15.25 14.20
indice de plasticidad 13.33 11.20 10.90
Densidad Maxima Seca (gr/cm3) 1.71 _ _
Contenido Optimo de Agua (COA) (%) 16.00 _ _
California Bearing Ratio (CBR) — al 95% 2.00 _ _
California Bearing Ratio (CBR) — al 100% 3.80 _ _

Nota. Elaboracién propia

Con los resultados obtenidos se observa que la muestra de suelo de la calicata N°01
presenta mayor indice de plasticidad, por ende, esta muestra sera utilizada para poder realizar
la estabilizacion del suelo utilizando las enzimas organicas de la cana de azucar y aloe vera
para posteriormente realizar los ensayos de laboratorio correspondientes.

Ensayos de laboratorio en el suelo estabilizado

Para poder realizar la estabilizacién de suelo con las enzimas organicas de la cafia de
azucar y aloe vera se ha visto por conveniente trabajar con la muestra de suelo que presenta
mayor cantidad de arcilla (calicata N°01 — muestra patrén); dicha estabilizacion se realizé con
una dosificacion de 5%, 10% y 15% de la mezcla de ambos estabilizantes. Los resultados
obtenidos de los ensayos de laboratorio realizados a la muestra de la calicata N°01 con los

estabilizantes se muestran a continuacion.
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Tabla 29
Datos para el célculo del limite liquido muestra de suelo patrén adicionando 5% de ambas

enzimas organicas.

LIMITE LiQUIDO

N° TARRO 1 2 3
PESO (TARRO + SUELO HUMEDO) 68.45 65.60 68.45
(9)

PESO (TARRO + SUELO SECO) (g) 60.70 58.84 60.87
PESO DE AGUA (g) 7.75 6.76 7.58
PESO DEL TARRO (g) 35.20 36.05 34.50
PESO DEL SUELO SECO (g) 25.50 22.79 26.37
% DE HUMEDAD 30.39 29.66 28.74
N° DE GOLPES 16 23 34

Nota. Elaboracién propia.
Tabla 30
Datos para el célculo del limite plastico muestra de suelo patron adicionando 5% de ambas

enzimas organicas.

LIMITE PLASTICO
N° TARRO 4 5 6
PESO (TARRO + SUELO HUMEDO) 58.55 59.45 48.5
)
PESO (TARRO + SUELO SECO) () 56.65 57.63 47.95
PESO DE AGUA (g) 1.90 1.82 0.55
PESO DEL TARRO (g) 45.66 47.05 46.61
PESO DEL SUELO SECO (g) 10.99 10.58 3.21
% DE HUMEDAD 17.29 17.20 17.13

Nota. Elaboracién propia.
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Diagrama de fluidez muestra de suelo patron adicionando 5% de ambas enzimas orgénicas.
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Nota. Elaboracion propia.

Tabla 31

Ensayo de compactacion muestra de suelo patrén adicionando 5% de ambas enzimas

organicas.

COMPACTACION
METODO DE COMPACTACION A
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 25
NUMERO DE CAPAS . 5
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
PESO (SUELO + MOLDE) (g) 5129 5182 5236 5260 5255
PESO DE MOLDE (g) 3398 3398 3398 3398 3398
PESO SUELO HUMEDO (g) 1731 1784 1838 1862 1857
VOLUMEN DEL MOLDE (cm®) 933 933 933 933 933
DENSIDAD HUMEDA (g/cm?) 1.86 1.91 1.97 2.00 1.99

Nota. Elaboracion propia.



Tabla 32

Contenido de humedad muestra de suelo patrén adicionando 5% de ambas enzimas

organicas.
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CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPIENTE N° 1 2 3 4 5
PESO (SUELO HUMEDO + TARA) 730.2 714.6 740.2 726.5 730.2
(9)
PESO (SUELO SECO + TARA) (g) 660.5 634.5 646.3 625.0 618.0
PESO DE LA TARA (g) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PESO DE AGUA (g) 69.7 80.1 93.9 101.5 112.2
PESO DE SUELO SECO (g) 660.5 634.5 646.3 625.0 618.0
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 10.6 12.6 14.5 16.2 18.2
DENSIDAD SECA (g/cm®) 1.68 1.70 1.72 1.72 1.68
MAXIMA DENSIDAD SECA 1.720 OPTIMO CONTENIDO DE 15.00

(g/lcm3)

HUMEDAD (%)

Nota. Elaboracion propia.

Figura 38

Curva de compactacion muestra de suelo patrén adicionando 5% de ambas enzimas

organicas.
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Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 33
Resultados del ensayo de compactacion (CBR) muestra de suelo patrén adicionando 5% de

ambas enzimas organicas.

Molde N° 1 2 3
Capas N° 5 5 5
ﬁglpes por capa 56 25 12

ndicion de | N N N
zc:legt‘;ao dela satur(;do Saturado satur?ado Saturado satur(;do Saturado
Peso de molde + 12740 12888 12300 12433 12089 12189
Suelo humedo (g)
Peso de molde (g) 8230 8230 8128 8128 8135 8135
Peso del suelo 4510 4658 4172 4305 3954 4054
himedo (g)
Volumen del 2270 2271 2245 2246 2260 2260
molde (cm3)
Densidad hiimeda 1.987 2.051 1.858 1.917 1.750 1.794
(g/cm3)
Tara
Peso suelo 499.5 502.2 498.5 495.6 498.5 500.4
himedo + tara (g)
Peso suelo seco + 433.2 417.8 435.3 418.9 432.8 427.5
tara (g)
Peso de tara (g) 0.0 0.0 0.0
Peso de agua (g) 66.3 84.4 63.2 76.7 65.7 72.9
Peso de suelo 433.2 417.8 435.3 418.9 432.8 427.5
seco (9)
Contenido de 15.30 20.2 14.5 18.3 15.2 17.1
humedad (%)
Densidad seca 1.723 1.707 1.623 1.620 1.519 1.532
(g/cm3)

Nota. Elaboracién propia.



Tabla 34
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Datos de la expansion (CBR) muestra de suelo patron adicionando 5% de ambas enzimas

organicas.
HOR EXPANSION EXPANSION DIAL EXPANSION
FECHA TIEMPO DIAL DIAL
A mm % mm % mm %
5/04/202 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.00
13:10 0
4 0
6/04/202 6.00 0.152 13% 6.00 0.152 1.3% 10.00 024 21%
13:10 24
4 4
7/04/202 9.00 0229 20% 900 0229 20% 13.00 031 2.7%
13:10 48
4 7
8/04/202 11.00 0.279 24% 13.00 0330 28% 14.00 0.34 2.9%
13:10 72
4 2
9/04/202 0.43
4 13:10 96 13.00 0.330 2.8% 14.00 0.356 3.1% 18.00 9 3.8%

Nota. Elaboracién propia.



Tabla 35

Datos de la resistencia a la penetracion (CBR) muestra de suelo patrén adicionando 5% de ambas enzimas organicas.
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PENETRACIO CARGA MOLDE N.° MOLDE N.° MOLDE N.°

N STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulg. kg/cm? (I?jii?/l) kr%/zc é(r%/z o (%iisl) krg;]]éc krg;]]éc o (%ll?ll) kglcm? kgéc o
0.000 0 0.0 0 0.0 0 0.0
0.250 18.0 0.9 9.3 0.4 1.5 0.0
0.500 38.1 1.9 154 0.8 5.5 0.2
0.750 68.5 35 26.8 1.3 10.2 0.5
1,000 70.455 90.2 46 4.6 7 38.6 1.9 1.9 3 15.1 0.7 0.7 1
1,500 1?:12. 6.7 574 29 19.4 1.0
2000 105.682 1781. 8.8 838 8 714 36 36 3 30.5 1.5 1.5 1
2 500 2(‘)11. 10.3 82.1 4.2 35.9 18
3.000 2%3. 11.4 91.1 4.6 43.3 22
4.000 2353. 11.9 929 47 50.5 26
5.000 2465. 12.5 96.7 4.9 61.4 3.1

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 39
Resultados del ensayo CBR para la muestra de suelo patrén adicionando 5% de ambas

enzimas organicas.
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Nota. Elaboracion propia.




Figura 40
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Gréafico de penetracion CBR para la muestra de suelo patron adicionando 5% de ambas

enzimas organicas.
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: ASTMD1557

1.720
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: 1634

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 36

C.B.R.al 100% de M.D.S. (%) 01" 60 | Coef (Mpa) Ksr: 434
C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 04" 31 | Coef (Mpa) Ksr: 283
C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 02" 70 | Coef (Mpa) Ksr: 469
C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 02" 35 |Coef (Mpa) Ksr: 311
RESULTADOS: CBR a 1 pulgada (2.54 cm)
Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 60 (%)
Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 31 (%)
Valor Expansion a 56 Golpes por capa: = 284%

CBR a 2 pulgada (5.08 cm)
Valor de C.B.R. al 100% de laM.D.S. = 70 (%)
Valor de C.B.R.al 95% de laM.D.S. = 35 (%)
Valor Expansion a 56 Golpes por capa: = 284%

Datos para el calculo del limite liquido muestra de suelo patrén adicionando 10% de ambas

enzimas organicas.

LIMITE LIiQUIDO

N° TARRO 1 2 3
PESO (TARRO + SUELO HUMEDO) 70.12 70.32 71.12
(9)

PESO (TARRO + SUELO SECO) (g) 62.49 62.86 63.88
PESO DE AGUA (g) 7.63 7.46 7.24
PESO DEL TARRO (g) 36.45 35.89 36.12
PESO DEL SUELO SECO (g) 26.04 26.97 27.76
% DE HUMEDAD 29.30 27.66 26.08
N° DE GOLPES 17 24 35

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 37
Datos para el célculo del limite plastico muestra de suelo patrén adicionando 10% de

ambas enzimas organicas.

LIMITE PLASTICO
N° TARRO 4 5 6
PESO (TARRO + SUELO HUMEDO) 60.12 59.90 60.12
(9)
PESO (TARRO + SUELO SECO) (g) 58.18 58.12 59.605
PESO DE AGUA (g) 1.94 1.78 0.515
PESO DEL TARRO (g) 46.12 47.00 47.02
PESO DEL SUELO SECO (g) 12.06 11.12 3.21
% DE HUMEDAD 16.09 16.01 16.04

Nota. Elaboracion propia.
Figura 41
Diagrama de fluidez muestra de suelo patron adicionando 10% de ambas enzimas

organicas
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Tabla 38

Ensayo de compactacion muestra de suelo patron adicionando 10% de ambas enzimas

organicas.
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COMPACTACION

METODO DE COMPACTACION A
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 25
NUMERO DE CAPAS : 5
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
PESO (SUELO + MOLDE) (g) 5133 5199 5247 5266 5260
PESO DE MOLDE (g) 3398 3398 3398 3398 3398
PESO SUELO HUMEDO (g) 1735 1801 1849 1868 1862
VOLUMEN DEL MOLDE (cm®) 933 933 933 933 933
DENSIDAD HUMEDA (g/cm?) 1.86 1.93 1.98 2.00 2.00
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 39
Contenido de humedad muestra de suelo patrén adicionando 10% de ambas enzimas
organicas.
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1 2 3 4 5
PESO (SUELO HUMEDO + TARA) 705.2 702.1 723.1 705.2 7321
(9
PESO (SUELO SECO + TARA) () 647.6 632.9 640.2 611.5 622.9
PESO DE LA TARA (g) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PESO DE AGUA (g) 57.6 69.2 82.9 93.7 109.2
PESO DE SUELO SECO (g) 647.6 632.9 640.2 611.5 622.9
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 8.9 10.9 13.0 15.3 17.5
DENSIDAD SECA (g/cm?®) 1.71 1.74 1.75 1.74 1.70
MAXIMA DENSIDAD SECA 1.752 OPTIMO CONTENIDO DE 13.80
(g/lcm3) : HUMEDAD (%) )

Nota. Elaboracién propia.



Figura 42
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Curva de compactacion muestra de suelo patrén adicionando 10% de ambas enzimas

organicas.
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Nota. Elaboracién propia.

Tabla 40

Resultados del ensayo de compactacion (CBR) muestra de suelo patron adicionando 10%

de ambas enzimas organicas.

Molde N° 1

2 3

Capas N° 5

ﬁflpes por capa 56
Condicion de la
muestra

Peso de molde +
Suelo humedo (g)

No
saturado

12699

Saturado

12755

5 5

25 12

No
saturado

12279

Saturado No saturado Saturado

12360 12066 12200

Peso de molde (g) 8277

8277

8270 8270 8269 8269
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Peso del suelo 4422 4478 4009 4090 3797 3931
himedo (g)

Volumen del 2221 2222 2130 2131 2124 2124
molde (cm3)

Densidad 1.991 2.016 1.882 1.920 1.788 1.851
himeda (g/cm3)

Tara

Peso suelo 502.2 500.0 505.1 502.2 502.6 501.2
himedo + tara (g)

Peso suelo seco 441.2 438.5 444.2 434.3 440.9 430.0
+ tara (g)

Peso de tara (g) 0.0 0.0 0.0
Peso de agua (g) 61.0 61.5 60.9 67.9 61.7 71.2
Peso de suelo 441.2 438.5 4442 434.3 440.9 430.0
seco (9)

Contenido de 13.83 14.0 13.7 15.6 14.0 16.6
humedad (%)

Densidad seca 1.749 1.768 1.655 1.660 1.568 1.588
(g/cm3)

Nota. Elaboracién propia.
Tabla 41

Datos de la expansion (CBR) muestra de suelo patrén adicionando 10% de ambas enzimas

organicas.
EXPANSIO EXPANSION EXPANSION
FEcHA 'OR  1EmMPO DAL N DIAL DIAL
A mm % mm % mm %
5/04/202 0.000  0.00 0.000 0.00 0.000 0.000
13:10 0 0 0
4
6/04/202 6.000 015 1.3 6.000 0.15 1.3% 10.00 0.244 2.1
4 13:10 24 2 % 2 0 %
2/04/202 9.000 022 20 9000 022 20% 13.00 0317 27
4 1310 48 9 0/0 9 0 %
8/04/202 11.000 027 24 13.00 033 28% 1400 0.342 29
4 13:10 72 9 % 0 0 0 %
9/04/202 _ 033 28 14.00 0.35 ., 18.00 3.8
y 13:10 96 13.000 N ” 5 s 31% 5 0439

Nota. Elaboracion propia.



Tabla 42

Datos de la resistencia a la penetracion (CBR) muestra de suelo patron adicionando 10% de ambas enzimas organicas.
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MOLDE N.° MOLDE N.° MOLDE N.°
PENETRACION CARGA
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulg. kg/cm? (I?jii?/l) kr?]/zc kr?]/zc % ([c)jlf/l) kr%/zc kr?w/zc % (I?j:sl) kglom? krg;]]/zc %
0.000 0 0.0 0 0.0 0 0.0
0.250 28.3 1.4 20.4 1.0 3.2 0.1
0.500 59.9 3.0 33.8 1.7 12.0 0.6
0.750 107.7 5.5 59.0 3.0 22.4 1.1
1.000 70.455 141.7 7.2 7.2 10 85.0 4.3 4.3 6 33.2 1.7 1.7 2
1.500 208.0 10.6 126.2 6.4 42.6 2.1
2.000 105.682 262.5 134 134 13 157.0 8.0 8.0 8 70.0 3.6 3.6 3
2500 307.6 15.7 180.6 9.2 82.3 4.2
3.000 341.9 17.5 2004 10.2 99.2 5.0
4.000 356.8 18.2 2044 104 115.8 5.9
5.000 374.3 19.1 212.8 10.9 140.6 7.2

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 43
Resultados del ensayo CBR para la muestra de suelo patrén adicionando 10% de ambas

enzimas organicas.
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Nota. Elaboracion propia.
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Gréfico de penetracion CBR para la muestra de suelo patron adicionando 10% de ambas

enzimas organicas.
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METODO DE COMPACTACION : ASTMD1557

MAXIMA DENSIDAD SECA (gicm?) 1752

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 13.80

95%MAXIMA DENSIDAD SECA (glcm?) 1664

C.BR.al 100% de M.D.S. (%) 01" 102 | Coef (Mpa) Ksr: 554
C.BR. al 95% de M.D.S. (%) 01" 64 | Coef (Mpa)Ksr: 449
C.B.R.al 100% de M.D.S. (%) 02" 128 | Coef (Mpa) Ksr: 601
C.BR. al 95% de M.D.S. (%) 02" 80 | Coef(Mpa)Ksr: 500

RESULTADOS: CBR a 1 pulgada (2.54 cm)

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 43

Valor de C.B.R. al 100% de laM.D.S. = 102
Valor de C.B.R.al 95% de laM.D.S. = 64
Valor Expansion a 56 Golpes por capa: = 284%
CBR a 2 pulgada (5.08 cm)
Valor de C.B.R. al 100% de laM.D.S. = 128
Valor de C.B.R.al 95% de laM.D.S. = 80
Valor Expansion a 56 Golpes por capa: = 284%

(%)
(%)

(%)
(%)

Datos para el céalculo del limite liquido muestra de suelo patrén adicionando 15% de ambas

enzimas organicas.

LIMITE LIQUIDO

N° TARRO 1 2 3
PESO (TARRO + SUELO HUMEDO) 70.25 70.05 71.02
9)

PESO (TARRO + SUELO SECO) (g) 62.90 62.82 63.92
PESO DE AGUA (g) 7.35 7.23 7.10
PESO DEL TARRO (g) 37.45 36.45 37.02
PESO DEL SUELO SECO (g) 25.45 26.37 26.90
% DE HUMEDAD 28.88 27.42 26.39
N° DE GOLPES 15 23 35

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 44
Datos para el célculo del limite plastico muestra de suelo patrén adicionando 15% de ambas

enzimas organicas.

LIMITE PLASTICO
N° TARRO 4 5 6
PESO (TARRO + SUELO HUMEDO) 61.12 60.20 61.12
(9)
PESO (TARRO + SUELO SECO) (g) 58.91 58.22 60.6
PESO DE AGUA (g) 2.21 1.98 0.52
PESO DEL TARRO (g) 45.12 46.20 46.65
PESO DEL SUELO SECO (g) 13.79 12.02 3.21
% DE HUMEDAD 16.03 16.47 16.20

Nota. Elaboracion propia.
Figura 45

Diagrama de fluidez muestra de suelo patron adicionando 15% de ambas enzimas organicas
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Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 45

Ensayo de compactacion muestra de suelo patron adicionando 15% de ambas enzimas

organicas
COMPACTACION

METODO DE COMPACTACION T A
NUMERO DE GOLPES POR CAPA : 25
NUMERO DE CAPAS :5
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4 5
PESO (SUELO + MOLDE) (g) 5125 5179 5243 5260 5247
PESO DE MOLDE (g) 3398 3398 3398 3398 3398
PESO SUELO HUMEDO (g) 1727 1781 1845 1862 1849
VOLUMEN DEL MOLDE (cm?) 933 933 933 933 933
DENSIDAD HUMEDA (g/cm?) 1.85 1.91 1.98 2.00 1.98

Nota. Elaboracién propia.
Tabla 46

Contenido de humedad muestra de suelo patrén adicionando 15% de ambas enzimas

organicas.
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1 2 3 4 5
PESO (SUELO HUMEDO + TARA) 695.5 700.2 698.5 701.2 705.2
(9
PESO (SUELO SECO + TARA) (g) 638.5 630.2 615.8 607.5 603.2
PESO DE LA TARA (g) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PESO DE AGUA (g) 57.0 70.0 82.7 93.7 102.0
PESO DE SUELO SECO (g) 638.5 630.2 615.8 607.5 603.2
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 8.9 11.1 134 15.4 16.9
DENSIDAD SECA (g/cm?) 1.70 1.72 1.74 1.73 1.70
MAXIMA DENSIDAD SECA 1.740 OPTIMO CONTENIDO DE 13.50
(g/lcm3) HUMEDAD (%)

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 46

Curva de compactacion muestra de suelo patrén adicionando 15% de ambas enzimas

organicas.
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Nota. Elaboracién propia.
Tabla 47
Resultados del ensayo de compactacion (CBR) muestra de suelo patron adicionando 15%

de ambas enzimas organicas.

Molde N° 1 2 3

Capas N° 5 5 5

ﬁflpes por capa 56 25 12
Condicion de la No Saturado No Saturado No Saturado
muestra saturado saturado saturado

Peso de molde + 12488 12760 12285 12303 11989 12200
Suelo humedo (g)

Peso de molde (g) 8280 8280 8285 8285 8275 8275
Peso del suelo 4208 4480 4000 4018 3714 3925

humedo (g)
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Volumen del 2129 2129 2133 2134 2129 2129
molde (cm3)

Densidad 1.977 2.104 1.875 1.883 1.744 1.844
himeda (g/cm3)

Tara

Peso suelo 510.5 501.5 506.6 502.6 502.4 504.5
himedo + tara (g)

Peso suelo seco 450.0 436.5 445.7 434.5 441.6 432.5
+ tara (g)

Peso de tara (g) 0.0 0.0 0.0
Peso de agua (g) 60.5 65.0 60.9 68.1 60.8 72.0
Peso de suelo 450.0 436.5 4457 434.5 441.6 432.5
seco (g)

Contenido de 13.44 14.9 13.7 15.7 13.8 16.6
humedad (%)

Densidad seca 1.742 1.831 1.650 1.628 1.533 1.580
(g/cm3)

Nota. Elaboracién propia.
Tabla 48

Datos de la expansion (CBR) muestra de suelo patrén adicionando 15% de ambas enzimas

organicas.
EXPANSION EXPANSION pjaAL EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL DIAL
mm % mm % mm %
5/04/202 1310 0 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000
4 :
6/04/202 1310 o4 6.00 0.152 13% 6.00 0.152 1.3% 11.00 0.268 2.3%
4 :
7/04/202 1310 48 8.00 0.203 1.7% 10.00 0.254 22% 13.00 0.317 2.7%
4 :
8/04/202 1310 79 10.00 0.254 22% 1200 0.305 26% 15.00 0.366 3.1%
4 :
9/04/202 1310 9% 12.00 0.305 2.6% 1200 0.305 26% 17.00 0415 3.6%
4 :

Nota. Elaboracion propia.



Tabla 49

Datos de la resistencia a la penetracion (CBR) muestra de suelo patron adicionando 15% de ambas enzimas orgénicas.
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MOLDE N.° MOLDE N.° MOLDE N.°
PENETRACION CARGA
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulg. kg/cm? (?jii?/l) krgllzc krgllzc o (%iisl) kr?1/20 kr?1/20 % 8233 kg/om? kr%c o
0.000 0 0.0 0 0.0 0 0.0
0.250 27.2 1.4 17.8 0.9 4.9 0.2
0.500 577 2.9 321 16 10.5 05
0.750 1034 5.3 572 29 21.1 1.0
1.000 20455 1364 70 7.0 10 808 41 4.1 6 30.9 1.6 1.6 2
1,500 199.7  10.2 1222 6.2 40.0 2.0
2.000 105.682 2520 129 129 12 1492 76 7.6 7 67.9 3.4 3.4 3
2 500 293.0 15.0 1716 8.8 77.4 3.9
3.000 328.3 16.8 193.0 9.9 94.2 4.8
4.000 338.1 17.3 1942 9.9 108.9 55
5.000 359.3 18.4 2022 103 133.6 6.8

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 47

Resultados del ensayo CBR para la muestra de suelo patrén adicionando 15% de ambas

enzimas organicas.
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Nota. Elaboracion propia.
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Gréafico de penetracion CBR para la muestra de suelo patron adicionando 15% de ambas

enzimas organicas.
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METODO DE COMPACTACION : ASTMD1557

MAXIMA DENSIDAD SECA (glcm?) 1.740

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 13.50

95%MAXIMA DENSIDAD SECA (gicm’) : 1653

C.B.R. 2l 100% de M.D.S. (%) 04" 100 |Coef(Mpa)Ksr: 551
C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 01" 60 |Coef(Mpa)Ksr 43.4
C.B.R.al 100% de M.D.S. (%) 02 120 |Coef(Mpa)Ksr: 586
C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 02% 75 |Coef(Mpa)Ksr: 485

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 50

RESULTADOS:

CBR a 1 pulgada (2.54 ¢cm)

Valor de C.B.R. al 100% de laM.D.S.
Valorde C.B.R.al 95% de laM.D.S.

Valor Expansion a 56 Golpes por capa:

10.0
6.0
2.62%

CBR a 2 pulgada (5.08 cm)

Valorde C.B.R.al 100% de laM.D.S.
Valorde C.B.R.al 95%de laM.D.S.

Valor Expansion a 56 Golpes por capa:

120

Resumen resultados de laboratorio para el suelo estabilizado muestra patron.

(%)
(%)

(%)
(%)

ENSAYO Muestra Muestra Muestra Muestra
5% 10 % 15 %

Expresado en porcentajes (%) Calicata Enzjrr_1as Enzjrr_1as Enzjmas

N°01 organicas organicas organicas
Limite liquido (%) 31.42 29.50 27.60 27.25
Limite plastico (%) 18.09 17.21 16.05 16.23
indice de plasticidad 13.33 12.29 11.55 11.02
Densidad Maxima Seca (gr/cm3) 1.71 1.72 1.752 1.74
Contenido Optimo de Agua (COA) (%) 16.00 15.00 13.80 13.50
California Bearing Ratio (CBR) — al 95% 2.00 3.10 6.40 6.00
California Bearing Ratio (CBR) — al 100% 3.80 6.00 10.20 10.00

Nota. Elaboracion propia
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Discusion

Con los resultados de laboratorio obtenidos para la presente tesis iniciaremos a
compararlos con los antecedentes citados en la presente investigacién para generar la
discusion de resultados, posteriormente comparamos y contrastamos los datos obtenidos y
verificaremos si difieren o no difieren.

a) Los parametros correspondientes a los limites de Atterberg para la muestra de
suelo de la calicata N°01 son los siguientes: limite liquido = 31.42%, limite
plastico = 18.09% y un indice de plasticidad de 13.33%. Al adicionar las
enzimas organicas de la cafia de azucar y aloe vera para la muestra de suelo
de la calicata N°01 (suelo patrén) en un 5% de la mezcla de ambos los
parametros correspondientes a los limites de Atterberg obtenidos fueron: limite
liquido = 29.50%, limite plastico = 17.21% y un indice de plasticidad de 12.29%;
con esta adicion se evidencia un decremento de la plasticidad del suelo.

Por otra parte, al accionar un 10% de la mezcla de ambas enzimas organicas,
los parametros obtenidos con respecto a los limites de Atterberg fueron: limite
liquido = 27.60%, limite plastico = 16.05% y un indice de plasticidad de 11.55%.
Finalmente, al accionar un 15% de la mezcla de ambas enzimas organicas, los
parametros obtenidos con respecto a los limites de Atterberg fueron: limite
liquido = 27.25%, limite plastico = 16.23% y un indice de plasticidad de 11.02%.
Segun Buitron y Enriquez (2028), indican que, utilizando una dosificacion de
20% de cenizas del volcan Tungurahua, se obtuvo una disminucién de 14, 19

y 23% entre el estado plastico y semiliquido, asi como 41, 42 y 59 % para su



b)
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indice de plasticidad y finalmente para el limite plastico el porcentaje de
incremento fue de 23, 19y 39%.

La comparacién entre ambos resultados demuestra que no existe similitud,
esto debido que el porcentaje de dosificacion en ambos es diferente, ademas
los insumos utilizados para la estabilizacion del suelo arcilloso son totalmente
diferentes, teniendo composiciones distintas, debido a esto la mejora en las
propiedades fisicas y mecanicas en ambos casos es diverso.

Con respecto al ensayo de Proctor modificado realizado a la muestra de suelo
de la calicata N°01(suelo patron), se obtuvieron los siguientes parametros:
densidad maxima seca = 1.71 gr/cm3 y un contenido 6ptimo de agua de 16%.
Al adicionar la mezcla de las enzimas organicas de la cafa de azucar y aloe
vera a dicha muestra en un 5% el valor de los parametros obtenidos fue:
densidad maxima seca = 1.72 gr/cm3 y un contenido 6ptimo de agua de 15%.
Por otra parte, al accionar un 10% de la mezcla de ambas enzimas organicas,
los parametros obtenidos con respecto al ensayo de Proctor modificado fueron:
densidad maxima seca = 1.752 gr/cm3 y un contenido 6ptimo de agua de
13.80%.

Finalmente, al accionar un 15% de la mezcla de ambas enzimas organicas, los
parametros obtenidos con respecto al ensayo de Proctor modificado fueron:
densidad maxima seca = 1.74 gr/cm3 y un contenido 6ptimo de agua de 13.50%.
Segun Chavez (2019), indica que, al utilizar el cloruro de magnesio en
proporciones de 5%, 10%, 15% y 20% se obtuvieron las densidades maximas
(grlcm?®) de: 1.94, 2.02, 2.11 y 2.2 respectivamente y los contenidos de
humedad optima fueron: 9.19% 8.29% 9.45% 8.63%; por otra parte, al utilizar
el cloruro de magnesio en un 5%, 10% ,15% y 20% la mayor maxima densidad

seca fue de 2.157 gr/cm3 y la mayor humedad optima de 8.50%.
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La comparacion entre ambos resultados demuestra que no existe similitud,
esto debido que el porcentaje de dosificacion coincide en los 03 primero
parametros, pero para la presente investigacion no se esta consideracion la
dosificacién de 20%, ademas los insumos utilizados para la estabilizacién del
suelo arcilloso son totalmente diferentes, teniendo composiciones distintas,
debido a esto la mejora en las propiedades fisicas y mecanicas en ambos
casos es diverso.

En lo que respecta al ensayo de CBR para la muestra de suelo de la calicata
N°01(suelo patrdn), al utilizar una energia de compactacion de 95% se obtuvo
un indice de CBR igual a 2.00 y con una energia de compactacioén de 100% un
indice de CBR igual a 3.80. Al adicionar la mezcla de las enzimas organicas de
la cafia de azucar y aloe vera a dicha muestra en un 5% el valor del indice de
CBR al utilizar una energia de compactacioén de 95% y al 100% fueron de 3.10
y 6.00.

Por otra parte, al accionar un 10% de la mezcla de ambas enzimas organicas,
el valor del indice de CBR al utilizar una energia de compactacion de 95% vy
100% fueron de 6.40 y 10.20.

Finalmente, al accionar un 15% de la mezcla de ambas enzimas organicas, el
valor del indice de CBR al utilizar una energia de compactacion de 95% y 100%
fueron de 6.00 y 10.00.

Segun Briones (2018), indica que, al utilizar el cloruro de magnesio en un 5%

en el ensayo de CBR la capacidad portante del suelo arcilloso aumenta con un
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40.41%, mientras que al usar un 2% de cloruro de calcico se eleva la capacidad
portante con un 57.04%.

La comparacién entre ambos resultados demuestra que no existe similitud,
esto debido que el porcentaje de dosificacion en ambos es diferente, ademas
los insumos utilizados para la estabilizacion del suelo arcilloso son totalmente
diferentes, teniendo composiciones distintas, debido a esto la mejora en las

propiedades fisicas y mecanicas en ambos casos es diverso.
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VL. Conclusiones

A continuacion, se muestran las conclusiones a las cuales se lograron llegar gracias a

la presente investigacion.

1.

Del objetivo general: Al determinar los resultados obtenidos y realizando la
comparacion entre ellos se tiene que para los ensayos de limites de Atterberg,
Proctor modificado y CBR al utilizar una dosificacion de 5%, 10% y 15% de los
agentes estabilizantes utilizados en la muestra de suelo mas arcilloso (calicata N°01),
se llegd a la conclusion que la dosificacion éptima para utilizar dichas enzimas en la
estabilizacion de suelos arcillosos, viene a ser utilizando una dosificacion del 10%
debido a que en este porcentaje se obtienen mejores resultados con respecto a las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo en estudio.

Del primer objetivo especifico: Al analizar los parametros de los limites de
Atterberg al adicionar una dosificacion del 5% de la mezcla de las enzimas organicas
de la cafia azucar y aloe vera para la muestra de suelo de la calicata N°01 (suelo
patron), el indice de plasticidad se reduce de 13.33% a un 12.29%. Por otra parte, al
accionar un 10% de la mezcla de ambas enzimas organicas, el indice de plasticidad
se reduce a un 11.55%. Finalmente, al accionar un 15% de la mezcla de ambas
enzimas organicas se obtiene un indice de plasticidad de 11.02%. En conclusion, las
03 dosificaciones se evidencia una mejora en los parametros correspondientes al
ensayo de limites de Atterberg, pero al utilizar una dosificacion del 10% se obtienen
mejores resultados con respecto a los parametros obtenidos en las otras 2
dosificaciones.

Del segundo objetivo especifico: Al analizar los resultados obtenidos con respecto
a los parametros de la compactacion Proctor modificado, al adicionar una dosificaciéon
del 5% de la mezcla de las enzimas organicas de la cafia azucar y aloe vera para la
muestra de suelo de la calicata N°01 (suelo patrén), se incrementoé el valor de la

maxima densidad seca de un 1.71 gr/cm3 a un 1.72 gr/cm3, en el caso del optimo
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contenido de humedad se obtuvo una reduccién de 16 a 15%. De la misma forma, al
accionar un 10% de la mezcla de ambas enzimas la densidad maxima seca se
incrementa a un 1.752 gr/cm3 y un 6ptimo contenido de humedad de se reduce a
13.80%. Por ultimo, al accionar un 15% de la mezcla de ambas enzimas la densidad
maxima seca obtenida es de 1.74 gr/cm3 y el 6ptimo contenido de humedad fue de
13.50%. En conclusion, las 03 dosificaciones se evidencia una mejora en los
parametros correspondientes al ensayo de Proctor Modificado, pero al utilizar una
dosificacién del 10% se obtienen mejores resultados con respecto a los parametros
obtenidos en las otras 2 dosificaciones.

Del tercer objetivo especifico: Al analizar los parametros del ensayo del CBR al
adicionar una dosificacion del 5% de la mezcla de las enzimas organicas de la cafia
azucar y aloe vera para la muestra de suelo de la calicata N°01 (suelo patron) se
obtuvo un incremento del indice de CBR (utilizando una energia de compactacion al
100%) de 3.80 a 6.00. Por otra parte, al accionar un 10% de la mezcla de ambas
enzimas organicas, el valor del indice de CBR se incrementa de 3.80 a 10.20.
Finalmente, al accionar un 15% de la mezcla de ambas enzimas organicas, el valor
del indice de CBR se incrementa de 3.80 a 10.00. En conclusiéon, las 03
dosificaciones se evidencia una mejora en los parametros correspondientes al
ensayo de CBR, pero al utilizar una dosificacion del 10% se obtienen mejores

resultados con respecto a los parametros obtenidos en las otras 2 dosificaciones.
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VII. Recomendaciones

1. Se recomienda utilizar una dosificacién del 10% de ambas enzimas organicas para
estabilizacion en suelo arcilloso para pavimento, debido a que en este porcentaje se
logra mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo en estudio.

2. Se recomienda utilizar la mezcla de las enzimas de la cana de azlcar y aloe vera
como agentes estabilizantes en una dosificacion de 10% debido a que en esta
proporcion se reduce el indice de plasticidad del suelo arcilloso de un 13.33% a un
11.55%.

3. Se recomienda utilizar la mezcla de las enzimas de la cafa de azucar y aloe vera
como agentes estabilizantes en una dosificacion de 10% debido a que en esta
proporcion se reduce el 6ptimo contenido de humedad de un 16% a 13.80% vy la
densidad maxima seca se incrementa de 1.71 gr/cm3 a 1.752 gr/cm3.

4. Se recomienda utilizar la mezcla de las enzimas de la cafia de azucar y aloe vera
como agentes estabilizantes en una dosificacion de 10% debido a que en esta
proporcion se incrementa la capacidad portante del suelo arcilloso en estudio de 3.80
a 10.20, esto es utilizando una energia de compactacién al 100%.

5. Se recomienda evaluar otros tipos de enzimas de organicas para ser usadas como
agentes estabilizantes para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de los
suelos arcillosos, ya que estos estabilizadores son una alternativa rentable y
sustentable.

6. Se recomienda usar para futuras investigaciones relacionadas al tema de
investigacion de la presente tesis dosificaciones mayores al 15%, debido a que los
agentes estabilizantes utilizados en la presente investigacion actian de manera
positiva mostrando mejoras en las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos

arcillosos.
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