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RESUMEN

La presente investigacion de tipo experimental, tuvo como objetivo determinar las
propiedades fisicas y mecanicas de suelos arcillosos a nivel de subrasante con la adicion de
enzimas organicas. La carretera desvio Pucacruz en la ciudad de Chachapoyas, presenta una
subrasante inadecuada, teniendo un tipo de suelo limo arcilloso a nivel de subrasante,
evidenciando problemas para estabilizarlos y usarlos como subrasante de una estructura de
pavimento. Se analiz6 las propiedades fisicas y mecanicas del suelo y se constituyeron
muestras, y como agente estabilizante las enzimas organicas en proporciones de 1/1000,
1/900 y 1/800. Los resultados de los ensayos de laboratorio, para determinar las propiedades
fisicas fueron la granulometria y limites de Atterberg, y para las propiedades mecénicas, el
proctor modificado y California Bearing Ratio, nos evidencié que estas adiciones no
presentan mayor incremento de las caracteristicas fisicas y mecanicas, siendo asi suelos que
no cumplen con las normas estipuladas por el MTC para la fundacién de pavimentos, al ser
suelos de clasificacion limo arcillosos con un indice de grupo IG <9y un CBR < 6 % que
indica una subrasante inadecuada. La dosis que presentd mayor incremento en el
comportamiento de las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo fue la de 1/900, este
resultado se obtuvo mediante el andlisis estadistico, utilizando la prueba de comparaciones

multiples diferencia minima significativa de Fisher (DMS).

Palabras clave: propiedades fisico-mecanicas, subrasante, enzimas organicas,

estabilizacion.
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ABSTRACT

The purpose of this experimental investigation was to determine the physical and mechanical
properties of clay soils at the subgrade level with the addition of organic enzymes. The
Pucacruz detour road in the city of Chachapoyas, presents an inadequate subgrade, having a
type of clay silt soil at the subgrade level, showing problems to stabilize them and use them
as a subgrade of a pavement structure. The physical and mechanical properties of the soil
were analyzed and samples were constituted, and as organic stabilizing agent in proportions
of 1/1000, 1/900 and 1/800. The results of the laboratory tests, to determine the physical
properties were the granulometry and limits of Atterberg, and for the mechanical properties,
the modified proctor and California Bearing Ratio, showed us that these additions do not
show a greater increase in the physical and mechanical characteristics , thus being soils that
do not comply with the standards stipulated by the MTC for the foundation of pavements,
being soils of silt clay classification with a group index IG <9 and a CBR <6% that indicates
an inadequate subgrade. The dose that presented greater increase in the behavior of the
physical and mechanical properties of the soil was that of 1/900, this result was obtained by
means of statistical analysis, using the Fisher's test of multiple comparisons significant

minimum difference (DMS).

Keywords: physical-mechanical properties, subgrade, organic enzymes, stabilization.
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INTRODUCCION
El crecimiento social y econdmico de una region se debe principalmente a sus vias
de comunicacion, a través de ellas se dan las relaciones comerciales, sociales,
culturales, etc.; pero el gasto econdmico que demanda la construccion de caminos y
carreteras es alto, a esto se le deben sumar los gastos por mantenimiento, reparacion

y rehabilitacion que se les hacen cada cierto periodo. (Quispe, 2015, pag. xxiii)

La conformacion de un pavimento efectivo depende fundamentalmente del suelo de
subrasante, por esta razon el desarrollo de la investigacion de estabilizacion de suelo
arcillosos de la sub rasante con la adicién de enzimas organicas, especialmente en
suelos de la ciudad de Chachapoyas que presenta suelos arcillosos de alta plasticidad,
las cuales son desfavorables para la estructura de sus pavimentos, causando distintas
fallas, como asentamientos, fisuras, deslizamientos, trayendo consigo costos
elevados. (Quispe, 2015)

En la actualidad las nuevas tecnologias nos permiten la construccion de las carreteras
para una extensa vida Util y a la vez el logro de un considerable ahorro en cuanto a
los posteriores gastos de mantenimiento y rehabilitacion. Una alternativa muy util,
es la construccion de carreteras con la utilizacion de estabilizadores quimicos como
las enzimas organicas, pues es simple y de bajo costo, ademas da como resultado vias
estables de larga vida atil que requieren menos mantenimiento. Estos productos
mejoran las propiedades fisicas y mecanicas de las diferentes capas de la estructura
del pavimento (subrasante, subbase y base) con un incremento en la densidad de

compactacion, capacidad portante, y su vida util. (Ravines, 2010, pag. 1)

La presente investigacion pretende estabilizar los suelos limo arcillosos de la
carretera desvio Pucacruz, a nivel de subrasante, mejorando sus propiedades fisicas
y mecanicas con adicion de enzimas organicas; para ello, se desarroll6 como
metddica desde la seleccion de la muestra a la que se le agregd dosis diferentes de
enzimas organicas, para estudiar estadisticamente cual de ellos presenta mejora de
sus caracteristicas fisicas y mecanicas, teniendo a la concentracion 1/900 como la
que mejores resultados dieron, sin embargo, no deja de ser una subrasante pobre o

inadecuada.
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1. MATERIAL Y METODOS

2.1.  Localizacion de la investigacion
La investigacion se realizo en la carretera desvio Pucacruz en la ciudad de
Chachapoyas, aplicando la técnica de muestreo, la cual incluyd la excavacion de
una calicata de 1.50 metros de profundidad, teniendo como nivel superior la linea
de subrasante.

UBICACION DE CALICATA Vo B Leyenda !

Carretera desvio a Pucacruz 3 M CALICATAC-1 I

® Carr. Desvio a Pucacruz

Google Earth

l It el

3 /it

Figura 1. Ubicacion de calicata carretera desvio Pucacruz

Tabla 1. Coordenadas UTM de calicata

Lugar Este Norte Altitud (msnm)
Carretera desvio Pucacruz 181558 9308995 2241

Los ensayos de laboratorio concernientes de mecanica de suelos y la adicion del
aditivo enzimas organicas se realizaron en los laboratorios “Diaz & Ocampo
Constructores y Consultores S.R.L.” ubicado en el distrito de chachapoyas,
provincia Chachapoyas, departamento de Amazonas.

17



2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

Disefio de la investigacion
La investigacion es del tipo experimental con un disefio completamente al azar.
Variable independiente: Enzimas organicas.

Variable dependiente: Estabilizacion de suelos arcillosos.

Poblacion, muestra y muestreo.
Universo muestral
El universo muestral lo constituyen los suelos limo arcillosos de la carretera

desvio Pucacruz de la ciudad de Chachapoyas.

Muestreo

Se realiz6 con la técnica de muestreo no probabilistico tipo intencional o por juicio
del investigador, la cual incluy6, de acuerdo a la tabla 26 que se muestra en los
anexos, la ejecucion de una calicata de 1.50 metros de profundidad, teniendo como

nivel superior la linea de subrasante.

Métodos

Inductivo

Se inicio con la observacion de casos particulares para obtener conclusiones
generales, analizando la adicion de enzimas orgénicas a suelos limo arcillosos de
la subrasante, mediante ensayos de laboratorio de mecéanica de suelos, para luego
ser analizados estadisticamente usando el andlisis de varianza con un disefio
completamente al azar, y para determinar cual de las proporciones tiene mayor
incidencia en las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo, se utilizo la prueba

diferencia minima significativa de Fisher (DMS).

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
% Técnicas
- Observacion directa
- Exploracion de suelos mediante la ejecucion de calicatas.
% instrumentos

- Ficha técnica de ensayos de laboratorio de mecanica de suelos.
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2.6.

Metodologia y procedimiento
Se localizo el &rea de estudio, para luego obtener muestras representativas del
suelo, mediante la ejecucion de calicatas, de las cuales se realizaron los ensayos
de laboratorio de mecanica de suelos con la adicion de distintas proporciones de
enzimas organicas, para finalmente realizar el andlisis de resultados, se utilizo el
método estadistico analisis de varianza con un disefio completamente al azar,
utilizando la prueba diferencia minima significativa de Fisher (DMS), para
determinar cudl de las proporciones adicionadas presenta mayor incidencia de las

caracteristicas del suelo en estudio.

2.6.1. Fase preliminar

Exploracion de campo

Se selecciond la carretera Desvio Pucacruz por juicio del investigador,
teniendo en cuenta, mediante observacion directa, el suelo arcilloso que
presentaba en la subrasante, asi como también, las facilidades para la
excavacion de la calicata de exploracion.

Se ubico la calicata como se muestra en la figura 1, ya que presenta suelos
que caracteriza a todo el tramo de la carretera, siendo también el centro

de la longitud de esta.

Toma de muestras del suelo

La toma de muestras de suelo se realizé mediante una calicata de la cual
se obtendra las muestras representativas para efectuar los ensayos de
laboratorio correspondientes.

La excavacion de la calicata se realizé en un dia soleado, tomando las
precauciones para no contaminar la muestra con otro tipo de material o
alterarla, se tom¢ las precauciones pertinentes para no ocasionar

accidente alguno.

Preparacion de la muestra
La preparacion de la muestra comprende operaciones de secado, el cual
se realiz6 al sol en campo abierto; disgregado, se efectuo la disgregacion

de los grumos con la ayuda de un mazo de metal; el cuarteo se realizd
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2.6.2.

manualmente, separando 30 kg de suelo para cada proporcion de enzimas
orgénicas.

Las proporciones de enzimas organicas afiadidas a las muestras son:
1/1000; 1/900; 1/800. Se tomo como base la proporcion de las
especificaciones técnicas del producto 1/1000.

Como las proporciones de enzimas organicas son relativamente
pequefas, la adicion del aditivo se realiza en una muestra patron de suelo
de 30 kg para cada proporcion de las cuales se realizan todos los ensayos
de laboratorio correspondientes.

COMBINACION 1: 1/1000

1
1000

30.00 gramos es la cantidad de enzimas orgénicas para un total de 30 kg

«30000g = 30.00g

de suelo limo arcilloso.

COMBINACION 1: 1/900
1
500 30000g =33.33g

33.33 gramos es la cantidad de enzimas organicas para un total de 30 kg

de suelo limo arcilloso.

COMBINACION 1: 1/800
1
—*30000g = 37.50g

37.50 gramos es la cantidad de enzimas organicas para un total de 30 kg

de suelo limo arcilloso.

Fase experimental

Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg establecen cuan sensible es el comportamiento
de un suelo en relacion con su contenido de humedad (...), estos limites
de Atterberg que miden la cohesion del suelo son: el limite liquido (LL,
segun ensayo MTC E 110), el limite plastico (LP, segun ensayo MTC E
111), el limite de contraccion (LC, segun ensayo MTC E 112). (MTC,
2014, pag. 26)
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Limite liquido ASTM D-4318, MTC E 110

“Es el contenido de humedad, expresado en porcentaje, para el cual el
suelo se halla en el limite entre los estados liquido y plastico”. (MTC,
2016, pag. 67)

Limite plastico ASTM D-4318, MTC E 111

“Se denomina limite plastico a la humedad cuando el suelo pasa de un
estado plastico a un estado semisoélido y se rompe.” (MTC, 2014, pag.
26)

indice de plasticidad

El indice de plasticidad indica la magnitud del intervalo de humedades
en el cual el suelo posee consistencia plastica y permite clasificar
bastante bien un suelo. Un IP grande corresponde a un suelo muy
arcilloso; por el contrario, un IP pequefio es caracteristico de un suelo
poco arcilloso. (MTC, 2014, pag. 26). Como se muestra en los anexos en
la tabla 27.

Analisis granulomeétrico por tamizado ASTM D-422, MTC E 107.

El andlisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar la
proporcion de sus diferentes elementos constituyentes, clasificados en
funcion a su tamafio (MTC, 2014, pag. 25), como se muestra en los
anexos en la tabla 28. Clasificacion de los suelos segin tamafio de las

particulas.

Clasificacion SUCS ASTM D-2487

Este sistema tiene la ventaja de aclarar mejor las propiedades del suelo y
su respectiva descripcion; SUCS clasifica los suelos segln su textura y
plasticidad; divide las categorias en suelo fino y suelo grueso, como se
muestra en la tabla 29 de los anexos; tomando en cuenta los limites de

Atterberg y la granulometria del suelo. (Ravines, 2010, pag. 30)
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Clasificacion AASHTO M-145

Este sistema se desarrollé en 1929, y lo usan principalmente los
departamentos de carreteras. De acuerdo con este sistema, el suelo se
clasifica en siete grupos, como se muestra en la tabla 30 de los anexos,

del Al al A7, segun los siguientes criterios:

e Tamario de la particula:
Grava: fraccion que pasa la malla de 75 mm y es retenida en la
malla < N° 10 (2 mm).
Arena: fraccion que pasa la malla N° 10 y es retenida por la malla
N° 200 (0.075 mm)
Limo y arcilla: fraccién que pasa la malla N° 200.

e Plasticidad:
El termino limoso se aplica cuando las fracciones de finos del
suelo tienen un indice de plasticidad de 10 0 menos.
El termino arcillosos se utiliza cuando las fracciones de finos
tienen un indice de plasticidad de 11 o mayor. (Diaz, 2014, pag.
50)

Proctor modificado ASTM D-1557, MTC E 115

Este ensayo abarca los procedimientos de compactacion usados en
laboratorio, para determinar la relacion entre el contenido de agua y peso
unitario seco de los suelos (curva de compactacion) compactados en un
molde de 101,6 6 152,4 mm (4 6 6 pulg) de diametro con un pison de
44,5 N (10 Ibf) que cae de una altura de 457 mm (18 pulg), produciendo
una energia de compactacion de (2700 KN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3)).
Este ensayo se aplica solo para suelos que tienen 30% 0 menos en peso
de sus particulas retenidas en el tamiz de 19,0 mm (34” pulg). (MTC,
2016, pag. 105)
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2.6.3.

California Bearing Ratio (CBR) ASTM D-1883, MTC E 132
Describe el procedimiento de ensayo para la determinacion de un indice
de resistencia de los suelos denominado valor de la relacion de soporte,
que es muy conocido, como CBR (California Bearing Ratio). El ensayo
se realiza normalmente sobre suelo preparado en el laboratorio en
condiciones determinadas de humedad y densidad; pero también puede
operarse en forma analoga sobre muestras inalteradas tomadas del
terreno. (MTC, 2016, pag. 248)

Una vez que se haya clasificado los suelos por el sistema AASHTO y
SUCS, se elabora un perfil estratigrafico para cada sector homogéneo o
tramo en estudio, a partir del cual se determinara el programa de ensayos
para establecer el CBR que es el valor soporte o resistencia del suelo, que
estara referido al 95% de la MDS (méxima densidad seca) y a una
penetracion de carga de 2.54 mm (MTC, 2014, péag. 29), las categorias

de subrasante segin el CBR se muestra en los anexos en la tabla 31.

Fase de gabinete

Procesamiento y analisis de datos

Se utiliz6 el método estadistico analisis de varianza con un disefio
completamente al azar, utilizando la prueba de comparaciones multiples
diferencia minima significativa de Fisher (DMS), para determinar cual
de las proporciones adicionadas presenta mayor incidencia de las

caracteristicas del suelo en estudio.
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I11.  RESULTADOS

Tabla 2. Resumen de ensayos de laboratorio

ENSAYO CONCENTRACIONES

REPETICIONES

APLICADAS 1 2 3 4 5
Sin adicién 53.30 54.00 53.30 53.00 52.50
LIMITE LiQUIDO 1/800 51.70 52.20 52.70 52.10 51.50
(LL) 1/900 52.70 50.00 49.60 49.80 51.60
1/1000 51.20 49.30 49.50 49.80 50.90
Sin adicién 30.86 30.40 31.80 30.60 30.60
LIMITE PLASTICO 1/800 32.58 29.90 31.10 29.50 32.00
(LP) 1/900 30.97 29.60 30.20 30.40 30.90
1/1000 30.98 30.20 30.00 29.60 31.00
. Sin adicién 22.44 23.60 21.50 22.40 21.90
PmsDTllcchla):D 1/800 19.12 22.30 21.60 22.60 19.50
(IP) 1/900 21.73 20.40 19.40 19.40 20.70
1/1000 20.22 19.10 19.50 20.20 19.90
MAXIMA Sin adicién 1.778 1.799 1.805 1.805 1.779
DENSIDAD SECA 1/800 1.789 1.805 1.809 1.813 1.813
(MDS) 1/900 1.790 1.817 1.827 1.821 1.819
1/1000 1.785 1.801 1.809 1.817 1.815
OPTIMO Sin adicién 16.77 15.20 15.50 15.90 16.20
CONTENIDO DE 1/800 16.09 14.90 15.00 15.40 15.40
HUMEDAD 1/900 14.81 14.00 13.70 14.10 14.70
(OCH) 1/1000 15.83 15.00 14.70 14.50 15.20
Sin adicién 2.4 2.4 2.6 2.9 2.9
1/800 2.8 2.6 3.2 3.3 3.3
CBR
1/900 3.3 3.6 4.3 4.5 4.0
1/1000 2.4 2.9 3.6 3.3 3.4
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3.1.  Detalle de resultados de ensayos de laboratorio

3.1.1. Limites de Atterberg
Limite liquido

Tabla 3. Limite liquido por repeticion

ENZIMAS REPETICIONES
ORGANICAS (%) 1 2 3 4 5

0% 53.30 54.00 53.30 53.00 52.50

1/800 51.70 52.20 52.70 52.10 51.50

1/900 52.70 50.00 49.60 49.80 51.60

1/1000 51.20 49.30 49.50 49.80 50.90

La tabla 3 muestra los resultados de limite liquido obtenidos por cada concentracion de

laboratorio.

55.00

enzimas organicas aplicadas para cada una de las cinco repeticiones realizadas en el
54.00

53.00 52.70
51.70 )
I iy I509o

Figura 2. Limite liquido por repeticion para cada concentracion de enzimas organicas

53.30

52.20
50.00
|49 .30 u 6919 50

REPETICIONES

53.00

52.10
49.80
49.80

CONCENTRACION DE ENZIMAS ORGANICAS APLICADAS
m0% m1/800 m1/900 =1/1000

52.50

52.00

51.00
50.00

LIMITE LiQUIDO

49.00

48.00
47.00

46.00

En la figura 2 se puede observar la tendencia, que a mas concentracién de enzimas organicas

aplicada el limite liquido va subiendo su valor.
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Limite plastico

Tabla 4. Limite plastico por repeticion

ENZIMAS REPETICIONES
ORGANICAS (%) 1 2 3 4 5
0% 30.86 30.40 31.80 30.60 30.60
1/800 32.58 29.90 31.10 29.50 32.00
1/900 30.97 29.60 30.20 30.40 30.90
1/1000 30.98 30.20 30.00 29.60 31.00

La tabla 4 muestra los resultados de limite plastico obtenidos por cada concentracién de
enzimas organicas aplicadas para cada una de las cinco repeticiones realizadas en el

laboratorio.

33.00 575R
32.50
32.00
31.50
31.00
30.50
30.00
29.50
29.00
28.50
28.00
27.50

32.00
31.80

31.00
30.90
30.40

I29 50I29 | I I .
I L ||
REPETICIONES

CONCENTRACION DE ENZIMAS ORGANICAS APLICADAS
m0% ®1/800 m1/900 1/1000

30.60
30.40

30.20

LIMITE PLASTICO

29.90
|29 .60

1 2 3

Figura 3. Limite plastico por repeticion para cada concentracion de enzimas organicas

En la figura 3 se puede evidenciar que no todas las concentraciones de enzimas organicas

aplicadas tienen una reaccion favorable para el limite plastico.
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indice de plasticidad

Tabla 5. indice de plasticidad por repeticion

ENZIMAS REPETICIONES
ORGANICAS (%) 1 2 3 a 5
0% 22.44 23.60 21.50 22.40 21.90
1/800 19.12 22.30 21.60 22.60 19.50
1/900 21.73 20.40 19.40 19.40 20.70
1/1000 20.22 19.10 19.50 20.20 19.90

La tabla 5 muestra los resultados de indice de plasticidad, la cual es una caracteristica que
se define como la diferencia entre el LL y LP, obtenidos por cada concentracion de enzimas

organicas aplicadas para cada una de las cinco repeticiones realizadas en el laboratorio.

25.00
20.00
15.00

10.00

INDICE DE PLASTICIDAD

5.00

1 2 3 4 5

0.00

REPETICIONES

CONCENTRACION DE ENZIMAS ORGANICAS APLICADAS
m0% m1/800 m1/900 =1/1000

Figura 4. Limite plastico por repeticion para cada concentracion de enzimas organicas

En la figura 4 se puede evidenciar que las concentraciones de enzimas organicas aplicadas
presentan una tendencia a mejorar la plasticidad del suelo en estudio, que en algunos casos
van de una plasticidad alta (IP > 20), que representan a suelos muy arcillosos, a una
plasticidad media (20 > IP > 7), que representa a suelos arcillosos, con respecto a la muestra
patréon (0%).
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3.1.2.

Proctor modificado

En la tabla 6 y tabla 7 se muestra los resultados de ensayo proctor

modificado para un suelo

limo arcilloso,

obtenidos por cada

concentracion de enzimas organicas (0%, 1/800, 1/900, 1/1000),

aplicadas para cada una de las cinco repeticiones realizadas en el

laboratorio.

Tabla 6. Maxima densidad seca (MDS) por repeticion

ENZIMAS REPETICIONES
ORGANICAS (%) 1 2 3 a 5
0% 1.778 1.799 1.805 1.805 1.779
1/800 1.789 1.805 1.809 1.813 1.813
1/900 1.790 1.817 1.827 1.821 1.819
1/1000 1.785 1.801 1.809 1.817 1.815

La tabla 6 muestra los resultados de maxima densidad seca (MDS), obtenidos por cada

concentracion de enzimas organicas aplicadas para cada una de las cinco repeticiones

realizadas en el laboratorio.

1.840
1.830
1.820
1.810
1.800
1.790
1.780

1.770

MAXIMA DENSIDAD SECA

1.760

1.750

1.789

1778II

1.790

1

1.817

1.827

1.809 1.809

3

REPETICIONES

1.819

CONCENTRACION DE ENZIMAS ORGANICAS APLICADAS

m0% m1/800

m 1/900

1/1000

Figura 5. M&xima densidad seca (MDS) por repeticion para cada concentracion de

enzimas organicas.
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Tabla 7. Optimo contenido de humedad (OCH)

ENZIMAS REPETICIONES
ORGANICAS (%) 1 ) 3 4 5
0% 16.77 15.20 15.50 15.90 16.20
1/800 16.09 14.90 15.00 15.40 15.40
1/900 14.81 14.00 13.70 14.10 14.70
1/1000 15.83 15.00 14.70 14.50 15.20

La tabla 7 muestra los resultados de éptimo contenido de humedad (OCH), obtenidos por
cada concentracion de enzimas organicas aplicadas para cada una de las cinco repeticiones

realizadas en el laboratorio.

18.00
16.00
14.00
12.00
10.00

8.00

6.00

4.00 . . 1 . : -
© HEEC RERC NERC HERC
0.00

1 2 3 4 5

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD

REPETICIONES

CONCENTRACION DE ENZIMAS ORGANICAS APLICADAS
m0% m1/800 mW1/900 =1/1000

Figura 6. Optimo contenido de humedad por repeticion para cada concentracion de

enzimas organicas

En la figura 5 y la figura 6 se puede evidenciar la humedad 6ptima de compactacién, para
las cinco repeticiones y por cada concentracion de enzimas organicas, en la cual la densidad

del suelo es méxima.
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3.1.3.

Tabla 8. California Bearing Ratio (CBR)

California Bearing Ratio (CBR)

ENZIMAS REPETICIONES
ORGANICAS (%) 1 2 3 a 5

0% 2.40 2.40 2.60 2.90 2.90

1/800 2.80 2.60 3.20 3.30 3.30

1/900 3.30 3.60 4.30 4.50 4.00

1/1000 2.40 2.90 3.60 3.30 3.40

En la tabla 8 se muestra los resultados de laboratorio de CBR, que estéa referido al 95 % de

la méxima densidad seca y a una penetracion de carga de 2.54 mm, obtenidos por cada

concentracion de enzimas organicas aplicadas para cada una de las cinco repeticiones

realizadas en el laboratorio.

5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

3.60
3.30
2.80
2.60
2.40 II 240 240 I
1 2

CONCENTRACION DE ENZIMAS ORGANICAS APLICADAS
1/1000

2.90

4.30

3.60

3
REPETICIONES

m1/800 m=1/900

3.30

4.00

3.40

Figura 7. California Bearing Ratio (CBR) por repeticion para cada concentracion de

enzimas organicas

En figura 7 se puede observar que las concentraciones de enzimas organicas aplicadas

presentan cierta tendencia a mejorar el CBR del suelo en estudio, sin embargo, no deja de

ser una subrasante inadecuada.
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3.2.

Analisis estadistico

Para la presente investigacion se usé el modelo estadistico “Andlisis de

varianza” con un disefio completamente al azar. Utilizando la prueba

“Diferencia minima significativa de Fisher (DMS)” para determinar cuales

son los pares de medias que son diferentes.

3.2.1.

Anélisis de varianza
“Es una metodologia para analizar la variacion entre muestras y la
variacion al interior de las mismas con varianzas, en lugar de rangos.
Como tal, es un método estadistico Util para comparar dos 0 mas medias
poblacionales”. (Jiménez, 2012, pag. 52)

Grados de libertad (GL)

GL=N-1

GL=20-1=19

El grado de libertad debe ser mayor a 12, caso contrario no se puede hacer
el analisis por falta de observaciones, por lo que tomando 5 repeticiones
el GL = 19.

Coeficiente de variacion (CV)
Es la confiabilidad de los datos que se obtuvieron en la investigacion.
CV <35 datos confiables

CV > 35 datos no son confiables
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Tabla 9. Matriz base para el andlisis de varianza

CONCENTRACIONES

REPETICIONES

ENSAYO APLICADAS 1 2 3 4 5 2.COMB.
Sin adicion 53.30 54.00 53.30 53.00 52.50 266.10
LIMITE 1/800 51.70 52.20 52.70 52.10 51.50 260.20
LIQUIDO (LL) 1/900 52.70 50.00 49.60 49.80 51.60 253.70
1/1000 51.20 49.30 49.50 49.80 50.90 250.70
- Sin adicion 30.86 30.40 31.80 30.60 30.60 154.26
PIL_,I&I\S/,IHCEO 1/800 32.58 29.90 31.10 29.50 32.00 155.08
LP) 1/900 30.97 29.60 30.20 30.40 30.90 152.07
1/1000 30.98 30.20 30.00 29.60 31.00 151.78
INDICE DE ST o12 2% oo 260 o5 losis
PLASTICIDAD : : : : : :
(IP) 1/900 21.73 20.40 19.40 19.40 20.70 101.63
1/1000 20.22 19.10 19.50 20.20 19.90 98.92
- Sin adicion 1.778 1.799 1.805 1.805 1.779 8.966
D'\I’:_'ﬁél'g":D 1/800 1.789 1.805 1.809 1813 1.813 9.029
SECA (MDS) 1/900 1.790 1817 1.827 1.821 1.819 9.074
1/1000 1.785 1.801 1.809 1817 1.815 9.027
OPTIMO Sin adicién 16.77 15.20 15.50 15.90 16.20 79.6
CONTENIDO 1/800 16.09 14.90 15.00 15.40 15.40 76.8
DE HUMEDAD 1/900 14.81 14.00 13.70 14.10 14.70 713
(OCH) 1/1000 15.83 15.00 14.70 14.50 15.20 75.2
Sin adicion 24 24 26 2.9 2.9 13.2
cBR 1/800 2.8 26 3.2 33 33 15.2
1/900 33 36 43 45 40 10.7
1/1000 2.4 2.9 36 33 3.4 15.6

N° COMBINACIONES
N° OBSERVACIONES

20
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3.2.1.1. Limite liquido (LL)
Tabla 10. Analisis de varianza para limite liquido

Fact. Correccion 53117.12

FUENTE DE GRADO DE SUMATORIA DE MEDIA

VARIACION LIBERTAD CUADRADOS  CUADRATICA FC Ft5%  Fti%
TRATAMIENTO 3 28.36 9.454
ERROR EXPER. 16 12.30 0.769 12.29**  3.24 5.29
TOTAL 19 40.67
cv 1.70
Leyenda:
ns : No significativo
* : Significativo
*x : altamente significativo

Planteamiento de la hipotesis:
HO : M1=M2=M3=M4

Ha : Al menos dos son diferentes

Yaque el FC > Ft5% y FC > Ft 1% se rechaza la hipotesis HO, los limites liquidos tienen

diferencia altamente significativa.

Tabla 11. Diferencia minina significativa (DMS) para limite liquido

TRATAMIENTOS (Proporciones aplicadas)

ENSAYO REPETICIONES
TO T1 T2 T3
1 53.30 51.70 52.70 51.20
2 54.00 52.20 50.00 49.30
LIMITE LiQuIDO 3 53.30 52.70 49.60 49.50
4 53.00 52.10 49.80 49.80
5 52.50 51.50 51.60 50.90
53.22 52.04 50.74 50.14
Leyenda: TO : Sin adicion
T1 : 1/800
T2 : 1/900
T3 : 1/1000
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1. REGLA DE DECISION
En la tabla 10, como FC=12.29 > Ft5%=3.24 se rechaza la hipétesis nula HO. Al

rechazarse la hipotesis nula podemos proceder con la diferencia minima significativa

(DMS).
2. PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS
HO :Ui-Uj Nos establece la diferencia de las medias

H1 :UI#Uj Las medias son diferentes

3. CALCULO DE PARAMETROS

2MCEE
DMS ) = t(a, GLEE) |—

2(0.769)
DMS(o05) = £(0.05,16) | =—— = 0.97

4. CRITERIO DE RECHAZO

Tabla 12. Prueba de comparacién de medias diferentes para limite liquido

T0 53.22

T1 52.04

T2 50.74

T3 50.14

DIFERENCIA DE DIFERENCIA DE p

NIVELES LAS MEDIAS RESULTADOS CONCLUSION
TO-T1 1.18 1.18>0.97 TO=2T1
TO -T2 2.48 2.48 >0.97 TO#T2
TO-T3 3.08 3.08 >0.97 TO#T3
T1-T2 1.30 1.30>0.97 T12T2
T1-T3 1.90 1.90>0.97 T12T3
T2-T3 0.60 0.60<0.97 T2=T3

5. INTERPRETACION

Figura 8. Interpretacién de DMS para LL

T3 T2 T1 TO
50.14 50.74 52.04 53.22
o ———°

Los tratamientos 1/1000 (T3) y 1/900 (T2) tienen mayor incidencia en el limite
liquido.
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3.2.1.2. Limite pléstico (LP)
Tabla 13. Analisis de varianza para limite plastico

Fact. Correccion 18800.10

GRADO

FUENTE DE SUMATORIA DE MEDIA
- DE p FC Ft5% Ft1%
VARIACION o .-  CUADRADOS  CUADRATICA
TRATAMIENTO 3 1.58 0.53
ERROR EXPER. 16 10.98 0.69 0.769ns  3.24 5.29
TOTAL 19 12.56
cv 2.70
Leyenda:
ns : No significativo
* : Significativo
** : altamente significativo

Planteamiento de la hipotesis:
HO : M1=M2=M3=M4

Ha : Al menos dos son diferentes

Yaque el FC < Ft 5% y FC < Ft 1% se rechaza la hipotesis HO, los limites plasticos tienen

diferencia no significativa.

Tabla 14. Diferencia minima significativa (DMS) para limite plastico

TRATAMIENTOS (Proporciones aplicadas)

ENSAYO REPETICIONES
TO T1 T2 T3
1 30.86 32.58 30.97 30.98
LIMITE 2 30.40 29.90 29.60 30.20
PLASTICO 3 31.80 31.10 30.20 30.00
4 30.70 29.50 30.40 29.60
5 30.60 32.00 30.90 31.00
30.87 31.02 30.41 30.36
Leyenda: TO : Sin adicién
Tl : 1/800
T2 : 1/900
T3 : 1/1000
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1. REGLA DE DECISION
En la tabla 13, Como FC=0.769 < Ft5%=3.24 se acepta la hipotesis nula HO. Al
aceptarse la hipdtesis nula no podemos proceder con la diferencia minima
significativa (DMS).

Los tratamientos en el limite plastico se comportan de la misma manera.

3.2.1.3. Indice de plasticidad (IP)

Tabla 15. Analisis de varianza para indice de plasticidad

Fact. Correccion  8715.73

FUENTE DE GRADO DE SUMATORIA DE MEDIA

VARIACION LIBERTAD CUADRADOS  CUADRATICA FC Fe5%  Fti%
TRATAMIENTO 3 18.71 6.238
ERROR EXPER. 16 17.64 1.103 5.66 **  3.24 5.29
TOTAL 19 36.36
cV 5.03
Leyenda:
ns : No significativo
* : Significativo
*x : altamente significativo

Planteamiento de la hipotesis:

HO : M1=M2=M3=M4

Ha : Al menos dos son diferentes

Ya que el FC > Ft 5% y FC > Ft 1% se rechaza la hipdtesis HO, los indices de plasticidad

tienen diferencia altamente significativa.

Tabla 16. Diferencia minima significativa (DMS) para indice de plasticidad

TRATAMIENTOS (Proporciones aplicadas)

ENSAYO REPETICIONES
TO T1 T2 T3

1 22.44 19.12 21.73 20.22
(NDICE DE 2 23.60 22.30 20.40 19.10
PLASTICIDAD 3 21.50 21.60 19.40 19.50
4 22.40 22.60 19.40 20.20
5 21.90 19.50 20.70 19.90
22.37 21.02 20.33 19.78
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Leyenda: TO : Sin adicién

T1 : 1/800
T2 : 1/900
T3 : 1/1000

1. REGLA DE DECISION
En la tabla 15, Como FC=5.66 > Ft5%=3.24 se rechaza la hipotesis nula HO. Al
rechazarse la hipétesis nula podemos proceder con la diferencia minima significativa
(DMS).

2. PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS
HO :Ui-Uj Nos establece la diferencia de las medias
H1 :Ul#Uj Las medias son diferentes

3. CALCULO DE PARAMETROS

2MCEE
DMS ) = t(a, GLEE) [—

2(1.103)
5

DMS 4,05y = £(0.05,16) =1.16

4. CRITERIO DE RECHAZO

Tabla 17. Prueba de comparacién de medias diferentes para indice de plasticidad

T0 22.37
T1 21.02
T2 20.33
T3 19.78

DIFERENCIA  DIFERENCIA DE

DE NIVELES LAS MEDIAS RESULTADOS CONCLUSION
T0-T1 1.34 1.34>1.16 TO=2T1
T0-T2 2.04 2.04>1.16 TO=T2
T0-T3 2.58 2.58>1.16 TO#T3
T1-T2 0.70 0.70<1.16 T1=T2
T1-T3 1.24 1.24>1.16 T1#T3
T2-T3 0.54 0.54<1.16 T2=T3
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5. INTERPRETACION

Figura 9. Interpretacion de DMS para IP

T3 T2 T1 TO
19.78 20.33 21.02 22.37
——o
——

El tratamiento 1/1000 (T3) tiene una mayor incidencia en el indice de plasticidad.

El tratamiento 1/900 (T2) no se considera de mayor incidencia ya que tiende a ser

igual al mayor tratamiento (T1), asi como también al menor tratamiento inmediato

(T1).

3.2.1.4. Méxima densidad seca (MDS)

Tabla 18. Analisis de varianza para maxima densidad seca

Fact. Correccion 65.15
FUENTE DE GRI;\I?O SUMATORIA DE MEDIA FC Ft5%  Fti%
Zz z (1) (]
VARIACION | o o— o CUADRADOS  CUADRATICA
TRATAMIENTO 3 0.0012 0.00039
ERROR EXPER. 16 0.0026 0.00017 2.38ns  3.24 5.29
TOTAL 19 0.0038
cV 0.71
Leyenda:
ns : No significativo
* : Significativo
*x : altamente significativo

Planteamiento de la hipotesis:

HO : M1=M2=M3=M4
Ha : Al menos dos son diferentes

Yaque el FC <Ft5% Yy FC < Ft 1% se acepta la hipdtesis HO, la maxima densidad seca tiene

diferencia no significativa.
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Tabla 19. Diferencia minima significativa (DMS) para maxima densidad seca

TRATAMIENTOS (Proporciones aplicadas)

ENSAYO REPETICIONES
T0 T1 T2 T3
1 1.778 1.789 1.790 1.785
MAXIMA 2 1.799 1.805 1.817 1.801
DENSIDAD 3 1.805 1.809 1.827 1.809
SECA 4 1.805 1.813 1.821 1.817
5 1.779 1.813 1.819 1.815
1.793 1.806 1.815 1.805
Leyenda: TO : Sin adicioén
T1 : 1/800
T2 : 1/900
T3 : 1/1000

1. REGLA DE DECISION
En la tabla 18, como FC=2.38 < Ft5%=3.24 se acepta la hipdtesis nula HO. Al
aceptarse la hipdtesis nula no podemos proceder con la diferencia minima
significativa (DMS).

Los tratamientos en la méxima densidad seca se comportan de la misma manera.

3.2.1.5. Optimo contenido de humedad (OCH)

Tabla 20. Analisis de varianza para 6ptimo contenido de humedad

Fact. Correccién  4587.42

FUENTE DE GRADO DE SUMATORIA DE MEDIA

VARIACION LIBERTAD CUADRADOS  CUADRATICA FC Fe5%  Fti%
TRATAMIENTO 3 7.131 2.377
ERROR EXPER. 16 4.334 0.271 8.775**  3.24 5.29
TOTAL 19 11.466
cV 3.44
Leyenda:
ns : No significativo
* : Significativo
*x : altamente significativo
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Planteamiento de la hipotesis:
HO : M1=M2=M3=M4

Ha : Al menos dos son diferentes

Yaque el FC > Ft 5% y FC > Ft 1% se rechaza la hipdtesis HO, los 6ptimos contenidos de

humedad tienen diferencia altamente significativa.

Tabla 21. Diferencia minina significativa (DMS) para 6ptimo contenido de humedad

TRATAMIENTOS (Proporciones aplicadas)

ENSAYO REPETICIONES
TO T1 T2 T3
1 16.77 16.09 14.81 15.83
OPTIMO 2 15.20 14.90 14.00 15.00
CONTENIDO DE 3 15.50 15.00 13.70 14.70
HUMEDAD 4 15.90 15.40 14.10 14.50
5 16.20 15.40 14.70 15.20
15.91 15.36 14.26 15.05
Leyenda: TO : Sin adicién
Tl : 1/800
T2 : 1/900
T3 : 1/1000

1. REGLA DE DECISION
En la taba 20, como FC=8.775 > Ft5%=3.24 se rechaza la hipotesis nula HO. Al
rechazarse la hipétesis nula podemos proceder con la diferencia minima significativa
(DMS).

2. PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS
HO :Ui-Uj Nos establece la diferencia de las medias
H1 :UI#U;j Las medias son diferentes

3. CALCULO DE PARAMETROS

2MCEE
DMS ) = t(a, GLEE) |—

2(0.271)
5

DMS(O.OS) - t(0.05,16) = 0.57
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4. CRITERIO DE RECHAZO

Tabla 22. Prueba de comparacion de medias diferentes para OCH

T0 15.91
T1 15.36
T3 15.05
T2 14.26
DIFERENCIA  DIFERENCIA DE <
DE NIVELES LAS MEDIAS RESULTADOS CONCLUSION
T0-T1 0.55 0.55<0.57 TO=T1
TO-T3 0.86 0.86 >0.57 TO=T3
TO-T2 1.65 1.65>0.57 TO=T2
T1-T3 0.31 0.31<0.57 T1=T3
T1-T2 1.10 1.10>0.57 T1£T2
T3-T2 0.79 0.79>0.57 T3 T2

5. INTERPRETACION

Figura 10. Interpretacion de DMS para OCH

T2 T3 T1 T0
14.26 15.05 15.36 15.91
———o ——o

Las proporciones 1/900 (T2) Y 1/1000 (T3) tienen una mayor incidencia en el 6ptimo
contenido de humedad.

La proporcion 1/800 (T1) no tiene mayor incidencia en el optimo contenido de
humedad por lo que mediante la prueba DMS se concluye que es igual a la muestra
patron (TO0).

3.2.1.6. California Bearing Ratio (CBR)
Tabla 23. Analisis de varianza para california Bearing Ratio

Fact. Correccién 202.88

FUENTE DE GRADO DE SUMATORIA DE MEDIA

[+) [+)
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS  CUADRATICA FC Ft 5% Fri%
TRATAMIENTO 3 4.462 1.487
ERROR EXPER. 16 2.544 0.159 9.353**  3.24 5.29
TOTAL 19 7.006
Ccv 12.59
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Leyenda:

ns : No significativo
* : Significativo
*x : altamente significativo

Planteamiento de la hipotesis:
HO : M1=M2=M3=M4

Ha : Al menos dos son diferentes

Yaque el FC > Ft 5% y FC > Ft 1% se rechaza la hipétesis HO, los CBR tienen diferencia

altamente significativa.

Tabla 24. Diferencia minima significativa (DMS) para california Bearing Ratio

TRATAMIENTOS (Proporciones aplicadas)

ENSAYO REPETICIONES
TO T1 T2 T3
1 2.4 2.8 3.3 2.4
CALIFORNIA 2 2.4 2.6 3.6 2.9
BEARING RATIO 3 2.6 3.2 4.3 3.6
(CBR) 4 2.9 3.3 4.5 3.3
5 2.9 3.3 4.0 3.4
2.64 3.04 3.94 3.12
Leyenda: TO : Sin adicién
Tl : 1/800
T2 : 1/900
T3 : 1/1000

1. REGLA DE DECISION
En la tabla 23, Como FC=9.353 > Ft5%=3.24 se rechaza la hipdtesis nula HO. Al
rechazarse la hipotesis nula podemos proceder con la diferencia minima significativa
(DMS).

2. PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS

HO :Ui-Uj Nos establece la diferencia de las medias

H1 :UI£Uj Las medias son diferentes
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3. CALCULO DE PARAMETROS

2MCEE
DMS ) = t(a, GLEE) [—

2(0.159)
DMS(o05) = £(0.05,16) [——— = 0.44

4. CRITERIO DE RECHAZO

Tabla 25. Prueba de comparacion de medias diferentes para California Bearing Ratio

T2 3.94
T3 3.12
T1 3.04
T0 2.64

DIFERENCIA  DIFERENCIA DE

DE NIVELES LAS MEDIAS RESULTADOS CONCLUSION
T2-T3 0.82 0.82>0.44 T2£T3
T2-T1 0.90 0.90>0.44 T22T1
T2-T0 1.30 1.30>0.44 T22T0
T3-T1 0.08 0.08<0.44 T3=T1
T3-T0 0.48 0.48 >0.44 T3 #T0
T1-TO 0.40 0.40<0.44 T1=TO

5. INTERPRETACION

Figura 11. Interpretacion de DMS para CBR

TO T1 T3 T2
2.64 3.04 3.12 3.94
o—————— @
o—————— O

La proporcion 1/900 (T2) tiene una mayor incidencia en el CBR del suelo en estudio.
Las proporciones 1/800 (T3) y 1/1000 (T1) no tienen mayor incidencia en el CBR
por lo que el analisis DMS nos arroja como resultados iguales en comparacion al

suelo sin adicion (T0).
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V.

DISCUSION

Segun los resultados obtenidos en la presente investigacion, se puede sostener que
las proporciones adicionadas a los suelos limo arcillosos de la subrasante (1/1000,
1/900 y 1/800) no cumplen con las normas estipuladas por el MTC en el manual de
carreteras de bajo volumen de trénsito, sin embargo, presenta una mejora en sus
caracteristicas fisicas y mecanicas considerando que el suelo en cuestion es
sumamente malo (subrasante inadecuada), por lo que difiere con los resultados
obtenidos por Quispe (2015), ya que estos estudian suelos granulares de cantera con

caracteristicas que cumplen con dichas normas.

Hidalgo (2016) en su investigacion “Andlisis comparativo de los procesos de
estabilizacion de suelo con enzimas orgéanicas y suelo-cemento, aplicado a suelos
arcillosos de sub-rasante”, presenta una cierta mejora en los limites de Atterberg, sin
embargo, solo realiza los ensayos de laboratorio con una sola proporcion de enzimas
organicas, por lo que en comparacion con la presente investigacion se evidencia que
los limites de Atterberg tienden a aumentar con una mayor adicion de enzimas

organicas.

Los resultados obtenidos por Quispe (2015) en su investigacion “Incidencia de la
adicion de aditivo Perma-Zyme 22x en suelos con alto contenido de finos para la
construccion de carreteras de tipo afirmado”, los ensayos de proctor modificado,
evidencia que, a mayor proporcion de enzimas organica, presenta un mayor
incremento de la m&xima densidad seca del suelo, lo cual difiere con lo obtenido en
la presente investigacion, ya que, llega un punto en la adicion de enzimas organicas,
que presenta el mayor incremento de la maxima densidad seca, para luego disminuir
con la mayor proporcion adicionada. Esta diferencia se ve reflejada debido a que los
suelos estudiados por ambos investigadores son distintos, Quispe (2015) estudia
material granular de cantera, mientras que la presente investigacion estudia suelos

limo arcillosos de la subrasante.

Ravines (2010) en su investigacion “Pruebas con un producto enzimatico como
agente estabilizador se suelos para carretas”, obtiene los mejores resultados
combinando material de cantera (75%) y suelo arcilloso (25%), lo cual guarda

relacion con la presente investigacion ya que el suelo que estudid tiene gran cantidad
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de finos y a mediada que va adicionando mayor cantidad de enzimas organicas el
CBR va incrementando hasta cierto punto, luego baja con la mayor proporcién

adicionada.

De acuerdo a los resultados de CBR obtenidos por Cedefio (2013) en “Investigacion
de la estabilizacion de suelos con enzima aplicado a la sub-rasante de la avenida
Quitumbe — Nan, cantén Quito”, el suelo natural sin ninguna modificacion parte de
una subrasante regular que se encuentra entre 6% < CBR < 10%, a una subrasante
buena, mejorada con enzimas organicas, que se encuentra entre 10% < CBR < 20%,
verificando el aumento en la capacidad de soporte del suelo en un 66% con respecto
al valor inicial; mientras tanto en la presente investigacion, mediante el analisis
estadistico, se verifico un aumento del 49% en la capacidad de soporte del suelo para
la proporcion de enzimas orgénicas aplicadas que presenta mayor incremento
(1/900), sin embargo, el suelo natural parte de una subrasante inadecuada ( CBR<
3%) a una subrasante pobre (3% < CBR <6%), mejorada con la aplicacion de enzimas

organicas en una proporcion de 1/900.
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V.

CONCLUSIONES

La adicion de enzimas organicas como agente estabilizante de suelos limo arcillosos
a nivel de subrasante, en las proporciones aplicadas (0%, 1/800, 1/900 y 1/1000)
mejoran minimamente las propiedades fisico-mecéanicas de estos, sin embargo, no
deja de ser una subrasante pobre o inadecuada que no cumple con las normas

estipuladas por el MTC.

La carretera desvio Pucacruz presenta suelos limo arcillosos de alta plasticidad, los
cuales evidencian suelos inadecuados para los pavimentos, es por esta razén que se
delimita como &rea de estudio de la presente investigacion, teniendo en cuenta que
un suelo con esta caracteristica puede ser un elemento riesgoso en la subrasante de

una estructura de pavimento, debido a su gran sensibilidad al agua.

En las propiedades fisicas del suelo, para los limites de Atterberg, las
concentraciones de enzimas organicas aplicadas presentan una mejora en la
plasticidad del suelo en estudio, que van de una plasticidad alta a una plasticidad
media. La clasificacién de suelos, mediante la clasificacion AAHSTO, tienen un tipo
de material que son suelos limo arcillosos; y de acuerdo a la clasificacion segun
indice de grupo (IG) indica un suelo de subrasante inadecuado al ser IG > 9. En las
propiedades mecanicas del suelo, de acuerdo a la prueba diferencia minima
significativa del analisis estadistico, las concentraciones de enzimas organicas
aplicadas para la maxima densidad seca, se comportan de la misma manera, teniendo
una diferencia no significativa; asi mismos, mediante el analisis estadistico, se
confirma una mejoria en el CBR hasta la concentracién 1/900, para luego disminuir

con la mayor concentracion 1/800.

De acuerdo a la prueba diferencia minima significativa del andlisis estadistico, la
concentracion de enzimas organicas 1/900, presenta una mayor incidencia en la
resistencia del suelo (CBR), sin embargo, no deja de ser una subrasante pobre o
inadecuada; se muestra también, que la concentracion 1/1000 y 1/800 no tienen
mayor incidencia, por lo que, para el analisis de diferencia minima significativa

(DMS), tienen igual comportamiento que el suelo sin ninguna adicién (suelo natural).
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VI.

RECOMENDACIONES

% A futuros investigadores en relacion al tema de investigacion:

v" Para estabilizar suelos limo arcillosos a nivel de sub rasante con la

adicién de enzimas orgéanicas se recomienda agregar material de
préstamo granular con una concentracién de enzimas organicas de
1/900, por darse mejores resultados en sus caracteristicas fisico-

mecanicas.

Para la ejecucion de los ensayos de laboratorio correspondiente, se
recomienda que la muestra de suelo este completamente seco, para asi

no alterar los resultados de estos.

% A las autoridades de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza

de Amazonas:

v Implementar laboratorios especializados en suelos, para proveer y

facilitar el desarrollo de futuras investigaciones, ya que, al no contar
con estos, se dificulta el desarrollo de investigaciones enfocadas a

mecanica de suelos.

% A las autoridades de la municipalidad provincial de Chachapoyas:

v Promover investigaciones enfocadas a mecanica de suelos para

mejorar la construccion, mantenimiento, reparacién y rehabilitacion
de caminos en Chachapoyas, para que estos sean mas duraderos y

tengan un menor gasto econémico.
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ANEXOS
ANEXO 1. Panel fotografico

Figura 12. Obtencion de la muestra de suelo arcillosos mediante una calicata

e N

Figura 13. Secado y disgregado de la muestra

Figura 14. Adicion de las enzimas organicas
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Figura 15. Analisis granulometrico

Figura 16. Limites de consistencia
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ANEXO 2. Tablas de interpretacion de resultados de ensayos de laboratorio

Tabla 26. Numero de calicatas para exploracion de suelos

Tipo de carretera

Profundidad

Numero minimo de calicatas

Observaciones

(m)
o Calzada 2 carriles por sentido:
Autopistas: IMDA mayor de 4 calicatas x km x sentido
6000 veh/dia, de calzadas o Calzadas 3 carriles por sentido
separadas, cada una con dos o 4 calicatas x km x sentido
mas carriles. e Calzada 4 carriles por sentido
6 calicatas x km x sentido
o Calzada 2 carriles por sentido:
Carreteras duales o
4 calicatas x km x sentido
multicarril: IMDA entre 6000 y
o Calzada 3 carriles por sentido
4001 veh/dia, de calzadas
4 calicatas x km x sentido
separadas, cada una con dos o
o Calzada 4 carriles por sentido
mas carriles.
6 calicatas x km x sentido
1.50 m Las calicatas se
Carreteras de primera clase: respecto al ubicaran
IMDA entre 4000 y 2001 nivel de sub longitudinalment
® 4 calicatas x km
veh/dia, de una calzada de dos rasante ey en forma
carriles. alterna

Carreteras de segunda clase:
IMDA entre 2000y 401
veh/dia, de una calzada de dos

carriles.

Carretera de tercera clase:
IMDA entre 400 y 201 veh/dia,

de una calzada de dos carriles.

Carretera de bajo volumen de
transito: IMDA < 200 veh/dia,

de una calzada.

e 3 calicatas x km

e 2 calicatas x km

e 1 calicata x km

Fuente: (Manual de carreteras suelos, geologia, geotecnia y pavimentos. MTC, 2014)
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Tabla 27. Clasificacion de los suelos segun indice de plasticidad

Indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
IP <20 Media Suelos arcillosos
IP>7
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No pléstico (NP) Suelos exentos de arcilla

Fuente: (MTC, 2014)

Tabla 28. Clasificacion de los suelos seguin tamafio de particulas

Tipo de material Tamafio de las particulas
Grava 75 mm —4.75 mm

Arena gruesa:
4.75 mm —2.00 mm

Arena media:
2.00 mm —0.425 mm
Arena fina:
0.425 mm — 0.075 mm
Material Limo 0.075 mm — 0.005 mm
fino  Arcilla Menor a 0.005 mm
Fuente: (MTC, 2014)
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Tabla 29. Sistema unificado de clasificacién de suelos (SUCS)

Clasificacién
Tipo de suelo Clasificacion
Grupo  Nombre
Gravas Cu>4y Grava bien
SUELOS GRUESOS Gravas limpias 1< Ce<3 GW graduada
Mas del 50%
mas del 50% es retenido de Ifuiérszzzglson Mse(;ogede Cu<4ylol> GP Grava mal
en tamiz N° 200 grue .° Cc>3 graduada
retenido en finos
tamiz N°4
Finos
Gr?i\:%gon clasificados GM ﬁ%vsi
como ML o MH
Mas de Finos Grava
12% de clasificados GC arcillosa
finos como CL o CH
Arenas Cu>6y Arena bien
Arenas limpias 1<Cc<3 SW graduada
50% 0 mas de Menos de
la fraccién Cu<6ylo Arena mal
5% de SP
gruesa pasa el finos 1>Cc>3 graduada
tamiz N°4
Finos
Ari?:gscon clasificados SM I'IA‘ :;nsg
como ML o MH
Mas de Finos Arena
12% de clasificados SC arcillosa
finos como CL o CH
IP>7ycae Arena de
SUELOS FINOS Limos y arcillas Inorganico sobre o arriba de CL baja
la recta “A” plasticidad
. . IP<4ycae Limo de
0,
mas del SO.A) es; retenido LL <50 debajo de la ML baja
en tamiz N° 200 o x s .
recta “A plasticidad
Orgénica  LL<0.75 oL Al
organica
oL Limo
organico
IP cae sobre 0 Arcilla de
Limos y arcillas Inorganicas arriba de la recta CH alta
“A” plasticidad
. Limo de
LL > 50 IP cae debajode ., alta
la recta “A ..
plasticidad
Organico LL <0.75 OH Ar(,:|I.Ia
organica
OH Limo
organico
SUELOS MUY Prima la materia organica, color oscuro y hedor PT Turba
ORGANICOS organico

Fuente: (Quispe, 2015)
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Tabla 30.Sistema de clasificacion AASHTO

Clasificacion

Materiales granulares
general ( 35% o menos pasa el tamiz N° 200 )

Materiales limoarcillosos
( mas de 35% pasa el tamiz N° 200 )

Clasificacion
de grupo A-1-a A-1-b

A-3*

A-2

A-2-4

A4 A5 Af
A-2-5 A-2-6 A-2-T

AT
A-7-5
A-7-6

Tamizado, %
que pasa

N2 10

( 2.00mm) 50 max.

N° 40

(425 ym) 30 max. | 50 max.

51 min.

N° 200

(75 um) 15 max. | 25 max.

10 max.

35 max.

35max. | 35max. | 35 max. | 35 max. | 36 min. | 36 min.

36 min.

Consistencia

Limite liquido

B 40 max. | 41 min. | 40 max.

41 min.

indice de

plasticidad 6 max.

N.P.

B 10 méax. | 10 max. | 11 min.

11 min®

Tipos de
materiales
caracteristicos

Cantos, grava y
arena

Arena fina

Grava y arena limoarcillosos Suelos limosos Suelos arcillosos

Clasificacion

Excelente a bueno Regular a malo

A . L . - - . P .
La colocacion de A3 antes de A2 en el proceso de eliminacion de izquierda a derecha no necesariamente indica superioridad

de A3 sobre A2

¥ Bl indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor que LL-30. El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor

que LL-30

Fuente: (Cedefio, 2013)

Tabla 31. Categorias de sub rasante CBR

Categoria de subrasante CBR
So: Subrasante inadecuada CBR < 3%
S1: Subrasante pobre De CBR > 3% a CBR < 6%

S»: Subrasante regular

De CBR > 6% a CBR < 10%

Ss: Subrasante buena

De CBR > 10% a CBR <20%

Sa: Subrasante muy buena

De CBR > 20% a CBR <30%

Ss: Subrasante excelente

CBR > 30%

Fuente: (MTC, 2014)
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ANEXO 3. Tabla T-Student para el analisis DMS

Tabla t-5tudent
Grados de
liertad 025 0.1 0.05 0025 0.01 0005
1 10300 307 8.3137 127082 318210 838550
el 0.B16E 18856 28200 4 3027 §.0045 28250
3 0.7e48 18377 23534 31824 4 5407 5.6408
4 0.7407 15332 21318 27785 3.7480 4 6041
5 07267 14750 2.0150 28708 3.3640 4.0321
i 07178 14288 1.2432 24489 31427 27074
T oFin 14140 1.8528 23048 20970 24005
B 07064 12088 1.8505 2.3080 2.8985 2.3554
bl 0.7y 1.2830 1.831 22822 28214 22408
10 0. GERE 13722 1.8125 222 2 7838 31683
1 06274 123634 1.7859 22010 27181 2.1058
12 06255 1.2582 1.7823 2.1733 2.8810 2.0545
13 0.Ga3E 13502 1.7708 21604 26503 A0123
14 06224 1.2450 1.7613 21443 26245 28768
15 0.ga12 12406 1.7531 21315 2.8025 2.B4ET
1a 0.G201 13388 1.7458 21183 2 5835 28208
17 0.GED2 13334 1.7294 21093 2 5060 2.BRE2
13 0.GEE4 13304 1,721 2.1009 2.5524 26754
14 0.GBTE 13277 1.7201 20930 25305 2 Ba0a
20 0.GETD 13253 1.7247 20880 25280 2.B453
ey 06864 13232 1.7207 20794 25176 28314
22 0.GB5E 13212 1.7171 20733 25083 2 B1BR
23 0.6BE3 12185 1.7138 20837 24000 2.B073
24 0.GB4E 12178 1.7108 20839 24022 2.TET0
25 0.GB44 13163 1.7081 20595 24351 2. TET4
28 0.GB40 12150 1.7068 2 0555 24786 2TTET
27 0.GE3T 12137 1.7033 20513 24727 27707
2 0.6E34 13125 1.7011 20434 24871 2. TE33
29 0.GE3D 13114 1.6241 20452 24820 2.7564
an 0.GEZE 12104 1.8873 2.0423 24573 2.7500
A 0.GEZ5 12035 1.8855 2.0395 24528 27440
32 06822 12086 1.6834 20389 24487 27385
33 0 6820 12077 1.8024 20345 24448 27333
4 0.6818 12070 1.6209 20322 24411 27284
35 0.6818 12062 1.6804 203 24377 27238
ag 06214 12056 1.6833 20231 24345 27185
w 0.6812 13048 1.8871 20282 24314 27154
33 06810 12042 1.8880 20244 24286 27116
29 0.GEDE 12036 1.8840 20227 24258 27078
40 06807 13031 1.6839 2.0211 24233 27045
41 0.GBDE 12025 1.8829 20185 24208 27012
42 0G0 12020 1.8820 20 24186 2.6081
43 06802 12016 1.8811 2087 24163 2.6851
2 06801 13011 1.8802 20154 24141 26823
45 0.GE0D 12007 1.6704 20141 24121 2.6BDG
4i 0.67eR 12002 1.87a7 20129 24102 2.6870
47 0.ETeT 1 2008 1.8779 2017 24083 2 BB4E6
43 06788 12004 1.8772 20108 24066 26822
449 06785 12881 1.6788 2.0094 24040 2.6800
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50
|
52
53

55
56
57

58
Gl
a1
G2
63

G5
G

Ga
Go
0
T
T2
T3
T4
75
76
T
Ta
7o
&0
&1
82
23

5
]
57
&8
2]

a1
a2
a3

el
g
ar
o3

el
100

05704
06753
06782
06781
06781
06780
0.&7ad
0.67a8
0.&7a7
0.&7a7
067248
06785
0.67a5
06724
06733
0.&733
0.6782
0.6782
0.6781
06781
0.&7a0
0.6780
0.6778
06778
0.&6778
0.&6778
0.&777
0.&6777
0.6776
06776
06776
0.&775
0.&6775
06775
0.&774
06774
06774
0.&773
06773
06773
06772
06772
0.6772
06771
0.6771
0.6771
06771
0.6770
0.&770
0.&6770
0.&6770
0.&6745

12987
12084
120980
12977
1.2974
12971
12068
12068
12063
12861
12958
120958
12054
12881
12040
12047
1.2845

12041
12938
12938
12936
1.2834
12833
12831
12928
12928
12028
12925
12024
1222
12821
12820
1.2918
12817
1.2818
12815
12814
12812
1.2811
12810
12808
12908
12907
12006
12808
12004
1.2803
12903
12802
1.2801
12816

1.6758
1.6753
1.6747
1.6741
1.6736
1.6730
1.6725
1.6720
1.6716
1.6711
1.6706G
1.6702
1.6608
1.6604
1.6G00
1.6GRG
1.6G683
1.6678
1.667G
1.8672
1.6669
1.6656
1.6653
1.6680
1.6657
1.6654
1.6652
1.6640
1.6646
1.6644
1.6641
1.6639
1.6636
1.6634
1.6632
1.6630
1.6628
1.6626
1.6624
1.6622
1.6620
1.6618
1.6616
1.6614
1.6612
1.6611
1.6600
1.6607
1.660G
1.6604
1.6602
1.6440
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2.0086
20076
2 0066
2.0057
2.0045
2.0040
20032
2.0025
20017
20010
2.0003
1.0008
1.o000
1.0883
1.8877
1.8571
1.0066
1.00460
1.0855
1.0040
10044
1.0630
1.0935
1.0830
1.0828
1.8521
1.8817
18813
1.0608
1.0005
1.0001
1.08407
1.0883
1.0000
1.0886
1.0883
10879
1.0876
1.0873
1.0870
1.08467
10864
1.0881
1.0858
1.0855
1.0852
1.0850
1.0847
1.0845
1.0842
1.0840
1.0800

24033
24017
24002
23050
23074
2.3061
23048
23036
23024
23012
23001
23880
23850
2.3870
23860
23851
2.3842
23833
23824
23818
23808
2.3800
23783
23785
23778
23
23764
23758
2.3™
23745
23730
23733
23727
23T
23718
23710
23705
23700
23085
23080
23085
23880
23878
23871
23067
23062
23058
236854
23850
230448
23042
232G3

2ETTR
2ETST
2ETAT
2ET16
2ET00
26682
26685
25040
2 E633
26618
26603
2 &580
2E575
26581
2540
2 B536
26524
28512
26501
28480
2470
24060
26458
25440
28430
28430
28421
28412
28403
2.E385
26387
2EIT0
28371
26364
2 G356
2E340
2E342
2 E335
2E320
2E322
2E316
2 &3040
2&303
26207
26281
26286
2 E280
28275
2 E200
2E204
2E250
25758



ANEXO 4. Tabla de cuantiles de la distribucion F para el ANOVA
Distribucion F 0.05

/O

En las columnas se encuentran los valores F que comesponden al area 0.05 a la derecha ," \
En las columnas se encuentran los grados de libertad del numerador |' T
En los renglones se encuentran los grados de libertad del denominador.
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 1 12 15 20 24 30 40 60 120
1 1614 1995 2157 2246 2302 2340 2368 2389 2405 2419 2430 2439 2459 2480 2491 2501 2511 2522 2533
2 1851 19.00 19.16 1925 1930 19.33 19.35 1937 19.38 19.40 1940 1941 1943 1945 1945 1945 19.47 1948 1949
3 1013 955 928 912 901 894 BBY 885 881 B79 BTE6 BT4 BT0 866 864 862 B85 B5FT 855
4 771 694 G659 630 626 616 609 604 600 596 594 591 586 580 577 575 572 569 5866
5 661 579 541 519 505 495 488 482 477 474 470 468 462 456 453 450 446 443 440
6
7
8

.

599 514 476 453 430 428 421 415 410 406 403 400 354 387 384 381 377 374 370

559 474 435 412 397 387 379 373 368 364 360 357 351 344 341 338 33 330 3

532 446 407 384 369 358 350 344 339 335 331 328 322 315 312 308 304 3 297

9 512 426 386 363 348 337 329 323 318 314 310 307 301 294 290 286 283 279 275
10 49 410 371 348 333 322 314 307 302 29 294 291 285 277 274 270 266 262 258
11 484 398 359 336 320 309 301 295 290 285 282 279 272 265 261 257 253 249 245
12 475 380 349 326 311 300 291 285 280 275 272 260 262 254 251 247 243 238 24
13 467 381 341 318 303 292 283 277 271 267 263 260 253 246 242 238 234 230 235
14 460 374 334 311 296 285 276 270 265 260 257 253 246 239 235 23 227 222 218
15 454 368 329 306 290 279 271 264 259 254 251 248 240 233 229 225 220 216 21
16 449 363 324 301 285 274 266 259 254 240 246 242 235 228 224 219 215 211 206
17 445 359 320 296 281 270 261 255 249 245 241 238 231 223 219 215 210 206 201
18 441 355 316 293 277 266 258 251 246 241 237 234 227 219 245 211 206 202 197
19 428 352 313 290 274 263 254 248 242 238 234 231 223 216 211 207 203 193 193
20 435 349 310 287 271 260 251 245 239 235 231 228 220 212 208 204 199 195 190
2 432 347 307 284 268 257 249 242 237 232 228 225 218 210 205 201 196 182 1487
22 430 344 305 282 266 255 246 240 234 230 226 223 215 207 203 193 194 185 184
23 428 342 303 280 264 253 244 237 232 227 224 220 213 205 201 19 191 186 181
24 426 340 301 278 282 251 242 236 230 225 222 218 211 203 198 194 189 184 179
25 424 339 299 276 260 249 240 234 228 224 220 216 209 201 196 192 187 182 177
26 423 337 298 274 250 247 239 232 227 222 218 215 207 199 195 190 185 180 175
27 421 335 296 273 257 246 237 231 225 220 247 213 206 197 193 183 184 179 173
28 420 334 295 271 256 245 236 220 224 219 215 212 204 19 191 187 182 177 1M1
29 418 333 293 270 255 243 235 223 222 218 214 210 203 194 190 185 181 175 170
30 447 332 2062 269 253 242 233 227 221 216 213 200 201 193 189 184 179 174 168
40 408 323 284 261 245 234 225 218 212 208 204 200 152 184 179 174 169 164 158
60 400 315 276 253 237 225 2147 210 204 199 195 192 184 175 170 165 153 153 147
120 392 307 268 245 229 218 209 202 19 191 187 183 175 166 161 155 150 143 135

Distribucién F 0.01

~
En las columnas se encuentran los valores F que comesponden al area 0.05 a la derecha l;/ \
En las columnas se encuentran los grados de libertad del numerador | S
En los renglones se encuentran los grados de libertad del denominador. | T —
1 3 4 5 [ 7 8 9 10 1 12 15 20 24 30 40 60 120

4052 4999 5403 5625 5764 5859 5928 5981 6022 6056 6083 6106 6157 6209 6235 6261 6287 6313 6339
9250 99.00 9017 9925 9930 0933 0935 99.37 9939 0040 9041 9042 0043 0045 0045 0047 9047 9043 9049
3412 3082 2046 2871 2824 2701 2767 2749 2735 2723 2713 2705 2687 2669 2660 2650 2641 2632 2622
2120 1800 1669 1598 1552 1521 1495 1480 1466 1455 1445 1437 1420 14.02 1393 1384 1375 1365 1356
1626 1327 1206 11.39 10.97 1067 1046 10.2% 1016 1005 095 9489 072 955 947 033 929 920 o911
1375 1092 978 915 875 847 826 810 798 787 779 V72 75 F40 T3 723 V14 TO06 697
1225 955 845 785 T46 719 699 684 672 662 654 647 631 616 607 599 591 582 574
1126 865 759 701 663 637 618 6.03 591 581 573 567 552 536 528 520 512 503 495
1056 802 699 642 606 580 561 547 535 526 518 511 496 481 473 465 457 448 440
1004 756 655 599 564 530 520 506 494 485 477 471 456 441 433 425 417 408 400
965 721 622 567 532 507 483 474 463 454 446 440 425 410 402 394 386 3738 369
933 693 595 541 506 482 464 450 4359 430 422 416 401 386 378 370 362 354 345
907 670 574 521 486 462 444 430 419 410 402 396 382 366 359 351 343 334 3325
886 651 556 504 469 446 428 414 403 394 386 380 366 351 343 335 327 318 309
868 6236 542 489 456 432 414 400 385 380 373 367 352 337 329 321 313 305 29
853 623 520 477 444 420 403 389 373 369 362 355 341 326 318 310 302 293 284
840 611 518 467 434 410 393 379 368 359 352 346 331 316 308 300 292 283 275
829 601 509 458 425 401 384 371 360 351 343 337 323 308 300 292 284 275 266
818 593 501 450 417 394 377 363 352 343 336 330 315 300 292 284 276 267 258
810 585 494 443 410 387 370 356 346 337 320 323 309 294 286 278 269 261 282
802 578 487 437 404 381 364 351 340 331 324 317 303 288 280 272 264 255 246
795 572 482 431 399 376 359 345 335 326 318 312 298 283 275 267 253 250 240
788 566 476 426 394 371 354 341 330 321 214 307 293 278 270 262 254 245 235
782 561 472 422 390 367 350 336 326 317 309 303 289 274 266 253 249 240 23
777 557 468 418 385 2363 346 332 322 313 306 299 285 270 262 254 245 236 227
772 553 464 414 382 359 342 329 318 309 302 296 281 266 258 250 242 233 223
768 549 460 411 378 356 339 326 315 306 299 293 278 263 255 247 238 229 220
764 545 457 407 375 353 336 323 312 303 29 290 275 260 252 244 235 226 217
760 542 454 404 373 350 333 320 309 300 293 287 273 257 249 241 233 223 214
TH6 539 451 402 370 347 330 317 307 298 291 284 270 255 247 239 230 221 211
731 518 4231 383 351 329 312 299 289 280 273 266 252 237 229 220 211 202 192
708 498 413 365 334 312 205 282 272 263 255 250 235 220 2142 203 194 184 173
120 685 479 395 348 317 2096 279 266 256 247 240 234 219 202 195 186 176 166 153
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