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Resumen

El objetivo planteado por la presente investigacion es cumplir con mejorar las
propiedades mecanicas del suelo de Villa La Merced, distrito de Laredo, Provincia
de Trujillo, departamento La Libertad. Se realiz6 el analisis de suelos y se obtuvo
que se clasifica por SUCS en CL es suelo arenoso de baja plasticidad, y como limite
liquito, platico e indice de plasticidad se obtuvo que es demasiado elevado, el cual
no es bueno para construir una edificacion, por ende, se mejoré las propiedades
mecanicas utilizando tiras de plastico PET, se agrego en tres proporciones 0.5%,
1%y 1.5%. Una vez comparado los resultados se obtuvo que al afiadir el porcentaje
de 1% se obtuvo un aumento de 17.44% al 9.184%, esto es una mejora respecto a
la muestra patron con suelo natural.

Se concluye que al afiadir 1% de plastico PET tiene mayor densidad seca, 1.806
gr/cm3, la cual tiene un resultado no significativo (Sig.<0.05) en base a el suelo
natural, pero en la resistencia del suelo (CBR) tiene una diferencia muy significativa

(Sig.=0.00) en base al suelo natural.

Palabras Claves: Suelo, Propiedades, Mecanicas, plastico PET.
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Abstract
The objective of this research is to improve the mechanical properties of the soil in
Villa La Merced, Laredo district, Trujillo province, La Libertad department. The soil
analysis was carried out and it was obtained that it is classified by SUCS in CL is
sandy soil of low plasticity, and as a liquid, plastic limit and plasticity index it was
obtained that it is too high, which is not good to build a building, therefore, the
mechanical properties were improved using PET plastic strips, 0.5%, 1% and 1.5%
were added in three proportions. Once the results were compared, it was obtained
that by adding the percentage of 1%, an increase from 17.44% to 9.184% was
obtained, this is an improvement compared to the standard sample with natural soil.
It is concluded that adding 1% of PET plastic has a higher dry density, 1,806 gr/cm3,
which has a non-significant result (Sig.<0.05) based on the natural soil, but in the
resistance of the soil (CBR) it has a very significant difference (Sig.=0.00) based on

the natural soil.

Keywords: Soil, Properties, Mechanical, plastic PET.
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INTRODUCCION

El uso de materiales de desperdicios se ha convertido en problema
mundial, su uso excesivo de estos materiales esta provocando
problemas en el medio ambiente como también en lo econémico (Jian-
Jun, Min-Lee, Siong-Kang, Yasuo, 2017). Segun Jefferson (2019), una
encuesta estima un promedio de 15.4 mil millones de piezas de plastico
al dia el cual es el material de desecho mas frecuente a nivel mundial,
los cuales se usa en nuestra vida diaria; los materiales de desechos se
producen en grandes cantidades como por ejemplo las botellas de
plastico, la cual estan hechas de tereftalato de polietileno (PET),
también tenemos los sacos o bolsas y alfombras de platico, que estan
fabricadas de polipropileno (PP), cuyos principales componentes se

consideran como desechos..

En la ciudad de Duhok, anualmente seproduce mas de 5000 toneladas
de polietileno que equivale a (5600 cm?® capacidad de la botella) de
material de desecho. En nuestra vida diaria nos beneficia bastante, pero
para nuestro medio ambiente y para nuestra salud presenta impactos
muy negativos esto debido a que en su gran mayoria delos plasticos no
son biodegradables y tienen una larga duraciéon, en muchos paises
buscan un plan para disminuir el uso y a su vez prevenir el efecto delos
materiales incentivando a reciclar y también incentivan a reutilizar dichos

materiales (Gu, Guo, Zhang, A.Summers, Hall, 2017).

En los ultimos afos muchos investigadores realizaron estudios en los
que puedan encontrar diferentes métodos en la cual sean efectivos para
disminuir las diferentes contaminaciones de estos materiales, entre los
cuales estan incluidos el reciclaje y la reutilizacion de dichos materiales,
por ejemplo, en aplicaciones en el campo de la ingenieria civil, la cual es
una de las soluciones para resguardar el medio ambiente. Uno de los
métodos para reutilizar dichos materiales es la estabilizacion de los

suelos, que serviran para las construcciones de carreteras (Abdy et al.



2022). Siemprese ha usado estabilizadores de suelos tradicionales
como el cemento y la cal, usando grandes cantidades para que se
mejoren las propiedades geotécnicas de suelos débiles (Mohamed et
al, 2022). La capacidad de dichos materiales regenerar las propiedades
de los suelos es realmente veridica por muchos investigadores. No
obstante, la gran cantidad de material usado los vuelve menos rentables
(Shuja, Rollakanti, Poloju, Adams, 2022).

Por ende, diferentes investigadores buscan hallar estabilizadores de
suelo que sean alternativos y mucho mas rentables, como son las
astillas de neumaticos, cascara de arroz y plastico (Raja et al., 2022).
Entonces, determinar de qué manera la adicion de tiras de plastico en
la subrasante influye en la mejora de las capacidades portantes del
suelo, por lo tanto, esto puede resolver el problema de los desechos d
reducir las cantidades y reciclar estos materiales para mejorar las
propiedades de los suelos. Un método de utilizar plastico para la
estabilizacién del suelo es utilizar el plastico en forma de pequenas tiras
(Huang, Kogbara, Hariharan, Masad, Little, 2021).

Porque cuando los materiales plasticos se fusionan con los suelos, se
comportan de manera similar al suelo reforzado con fibras. Se han
realizado varias investigaciones para investigar la eficacia de los
materiales de desecho plasticos en forma de fibras discretas en las
propiedades de los suelos (Mishra, Kumar, 2018). Estos investigadores
encontraron que el uso de materiales de desecho plasticos para la
estabilizacién del suelo mejorara las propiedades de los suelos débiles,
como un aumento en UCS, CBR y MR y una disminucién en la

plasticidad del suelo.

En el Distrito de Laredo, Provincia de Truijillo existe similitud de suelos,
en las calles al no ser pavimentadas existe perdida de suelos finos,
hundimientos, ademas al contar con una zona agricola hace que las

carreteras con ese tipo de suelo con el tiempo pierdan estabilidad,



generando incomodad en los transportistas y transeuntes puesto que al
construir las carreteras se ven imitadas a no ser seguras y necesitar un
cambio o mejoramiento de suelo, es por eso que es necesario
determinar el porcentaje de tiras de plastico para poder estabilizar el

suelo y mejorar sus caracteristicas fisicas y mecanicas

Debido a esta situacion nos planteamos el siguiente problema de
investigacion: ;Como mejora las propiedades mecanicas del suelo con
la incorporacion de tiras de plastico PET en la Villa La Merced-Laredo-
La Libertad? Dicho proyecto de investigacion se justifica teéricamente
con el fin de consolidar una base para futuras investigaciones
relacionadas con el tema con el objetivo de hacer comparaciones sobre
la mejora de propiedades mecanicas en el suelo. Socialmente se
justifica pues al tener suelos mejorados significara un punto de inicio
para proximas evaluaciones y construccion de vias que ayudaran al libre
transito y de los pobladores de la zona y ademas brindara bienestar y
seguridad a las personas. Finalmente se justifica metodolégicamente
pues una investigacion de este tipo genera conocimiento sobre la nueva
propuesta de implementar plastico PET para la mejora de las
propiedades del suelo; tanto en los estudios de Proctor y CBR
(Fernandez, 2020).

Se da como respuesta al problema de dicho proyecto de investigacion,
y ademas se sugiere como objetivo general: Determinar las propiedades
mecanicas del suelo mejorado con la incorporacion de tiras de plastico
PET, Villa La Merced-Laredo-La Libertad-2022. Y también como
objetivos especificos nos formulamos los siguientes: (a) Identificar las
caracteristicas granulométricas del suelo en la Villa La Merced del
distrito de Laredo. (b) Determinar la capacidad de compactacion del
suelo afiadiendo tiras de plastico. (c) Determinar resistencia del suelo al
afiadir tiras de plastico. (d) Hallar la diferencia en los resultados de los
estudios de suelos entre el suelo natural y con la adicién de 0.5%, 1%y
1.5% de tiras de plastico.



Como posible respuesta al problema nos formulamos la siguiente
hipotesis: La incorporacion de tiras de plastico mejora las propiedades
mecanicas del suelo en la Villa La Merced-Laredo-La Libertad

MARCO TEORICO

Para comprender mejor el comportamiento de la adiccion de tiras de
plastico en el suelo y las mejoras hacia las propiedades de estos, se
presentan a continuacion algunas investigaciones vinculadas a las
variables de estudio donde se aprecian la metodologia, resultados y

conclusiones de estos estudios.

De esta manera tenemos dentro del ambito internacional a Saravanan,
Murthi, Poongodi, Raju (2020) en su estudio “Un estudio sobre el efecto
de las tiras de plastico de desecho en la estabilizacion de suelos
arcillosos” propusieron determinar la mejora en los suelos utilizando
tierra arcillosa y piezas de plastico (PET) que fue preparado a partir de
botellas de desechos. Las botellas de plastico se cortaron en tres tipos
de trozos: 8mmx8mm, 16mmx8mm y 24mmx8mm. Se utilizaron
pruebas de laboratorio, tales como el analisis de tamizado, la gravedad
especifica, analisis granulométrico, gravedad especifica, limite liquido
(LL), limite plastico (PL) de la muestra de suelo. Para una mejora en las
propiedades del suelo se utilizaron 3 tipos de dosificaciones para cada
tipo de trozo de plastico: 0.5%, 1% y 1.5% por la masa del suelo.
Concluyeron que al incorporar tiras de plastico al suelo mejora la unién
entre las particulas del suelo; ademas aumenta la resistencia a la
compresion, todo esto siendo unmétodo econdémico y rentable para la

estabilizaciéon de suelos.

Asimismo, Kadhum y Aljumaili (2020) en su estudio “Fortalecimiento de
los suelos de grava arcillosa y arena para la carretera del curso Subbase
utilizando diferentes materiales de desecho”, demuestran que se puede
mejorar la subbase utilizando grava arcillosa y tiras de plastico, para lo
cual se cortaron botellas desechadas en rodajas de dimensiones



(12mmx8mm) para ser utilizadas en la estabilizacion del suelo. Se
anadieron en varias proporciones por el peso de suelo, utilizando
proporciones de 0.25%, 0,5%, 0,75% y 1% para encontrar el porcentaje
optimo que mejore la resistencia de las subbases. Se utilizé la prueba
de CBR, colocando la mezcla en un molde en cinco capas, cada capa
se compacta con 56 golpes. Como resultados obtuvieron una mejora del
20% en la capacidad de compactacion respecto al suelo sin tratar,
aumentando la adherencia del suelo afiadiendo tiras de plastico.
Concluyeron que al afadir plastico reciclado al suelo mejora las

propiedades mecanicas.

En la investigacion de Mehdi y Massoud (2022) titulada “Propiedades
mecanicas de suelos arcillosos reforzados con PET considerando la
influencia de la estabilizacion con cal”’, demostraron que es posible
mejorar el suelo arcilloso anadiendo plastico PET. Se realizaron pruebas
como el Proctor Estandar, carga puntual (PTL) y la prueba de carga de
impacto a la caida para evaluar el efecto de la incorporacion de plastico
en el suelo arcilloso en porcentajes de 0.5%, 1%, 1.5%, 2%, 3%, 5% y
10%. Obteniendo resultados una influencia positiva en la incorporacion
de tiras plasticas, pero perdiendo significativamente la resistencia al
afadir mas de 2% de PET.

Nacionalmente también se cuentan con estudios, como el de Marquez
(2019) quien se propuso mejorar las propiedades de los suelos
arcillosos con la utilizacion de plastico PET en el distrito La Encantada,
provincia de Morropon, Piura, para lo cual aplicé una metodologia
comparativa, donde realiz6 pruebas utilizando todas las calicatas de la
zona de estudio que fueron analizadas en un laboratorio de suelos con
afiadido de plastico y sinafadido. En sus resultados obtenidos en base
al ensayo de CBR se observa que la adicioén de plastico PET al estudio
mejora en un 6% a los resultados de la muestra sin tratar. Finalmente
se concluyd que, si bien losresultados demuestran una evidente mejora
en las condiciones del suelo con la incorporacion de plastico PET en el

ensayo de CBR, en las otras pruebas de laboratorio no demuestran



cambio significativo.

En la investigacion de Flores y Zea (2021) quienes realizaron el estudio
titulado Plastico reciclado en la estabilizacion de suelos cohesivos para
mejorar la subrasante de una via multicarril se propuso mejorar la
subrasante de una via multicarril mediante la incorporacién de plastico
reciclado en los suelos cohesivos, en la cual se tomaron proporciones
de 1.5%, 3.5% y 5.5% de plastico reciclado (PET) respecto al suelo seco
parasometerlo a los distintos ensayos de laboratorio de granulometria,
limite deatterber, contenido de humedad, CBR y Proctor modificado.
Obteniendo como resultados en el ensayo de CBR una mejora del 2.2%
en la capacidadde soporte respecto al suelo sin afiadido. Demostrando
que al afadir plastico PET reciclado se logra mejorar las condiciones de

suelos cohesivos, mejorando sus resistencia y compactacion.

También contamos con la investigacion de Cobefas (2018) en su
estudio sobre la estabilizacion del suelo con material plastico reciclado
para cimentacion de viviendas, donde se propuso evaluar la influencia
delplastico en porcentajes de 0.2%, 0.5%, 1% y 1.5% en la estabilizacién
de suelos, para lo cual la metodologia que se utilizd fue no experimental
y deltipo correlacional. En sus resultados se obtuvo que la capacidad
portante del suelo anadido plastico a 1.5% es de 1.256 kg/cm2, lo cual
tiene la optima densidad debido a su compactacién con plastico.
Ademas, los resultados del estudio CBR muestran que al aumentar las
muestras de plastico el valor de CBR aumenta, siendo un aumento del

100% al afiadirle 1.5% de material plastico.

Garcia y Marquina (2021) en su investigacion “Influencia del porcentaje
de polimeros PET y cenizas de carbon con fines de estabilizacion de
subrasante para un pavimento, aplicado en el sector Barraza, Laredo,
Trujillo — La Libertad”, demuestran que es posible estabilizar el suelo
utilizando plastico PET. Para lo cual utilizaron plastico en porcentajes de
3%, 5% y 10% respecto al peso del suelo, aplicando los ensayos de
limite liquido, limite plastico, Proctor Modificado, compresién simple no

confinada y CBR. Obtuvieron favorables resultados al afadir tiras de



plastico, pues se obtuvo mayor resistencia a la compresioén con 10% de
plastico PET. Concluyendo que es factible el mejoramiento del suelo con

este material.

Para una mejor comprensién a detalle sobre el desarrollo de las
variables y sus dimensiones, a continuacion, explicamos su

caracterizacién y funcionalidad, tanto a nivel teérico como normativo.

Segun Juarez (2005) la definicion de suelo varia de acuerdo a los
intereses;para un agréonomo se aplica a la parte superficial de la corteza
terrestre quees capaz de proveer vida vegetal, diferenciandose de un
ingeniero el cual considera que es una definicion demasiado restringida.
Para un gedlogo esla acumulacion de materia organica cerca de la
superficie. Otra definicion comun dice que el suelo representa una
combinacién de todo tipo de material terroso, ya sea relleno o
desperdicio e incluso areniscas parcialmente cementadas. Incluso el
agua contenida forma parte fundamental del comportamiento mecanico
del suelo, es por esto que debeconsiderarse como parte de él. Es una
acumulacion de la desintegracion mecanica y la descomposicion
quimica de las rocas por agentes fisicos; tales como cambios de
temperatura, accion del agua en las grietas y juntasde las rocas, efectos
de plantas u organismos, etc. Por estos y muchos fenémenos las rocas
se degradan y forman arenas, limos y en casos especiales arcillas
(Darange, Adesina, Das, 2018).

Segun la fundacion Heinrich Boll (2019) en el mundo el nivel de
produccion de plasticollega a superar los 400 millones de toneladas por
afo, las cuales forman parte de la vida diaria de las personas y de la
industria. El plastico es un sintético fabricado a partir de hidrocarburos
formados por polimerizacion que se forma por una secuencia de
reacciones quimicas sobre las materiasprimas organicas como el gas
natural y el petréleo crudo. De este procesopueden formarse diferentes
tipos de plastico ya sea duros o blandos, transparentes u opacos, rigidos
o flexibles. El polietileno es de los materiales mas aceptados en su uso
cotidiano, inventado en la década de1930, su uso no se limita solamente



al ambito industrial; puesto que a lo largo de los afios se han fabricado
distintos objetos como envases de botellas, textiles, maquinaria, entre
otros. La facilidad del uso, practicidad, facil y economica elaboracion
contribuyeron a desplazar productos existentes entrando en casi todas
las areas de la vida siendo el PVC, el polipropileno y el polietileno los

plasticos mas usados en el mundo.

Entre los distintos métodos para evitar la contaminacion, la reutilizaciéon
del plastico es una de las mas abordadas entre expertos. Para la
estabilizacion del suelo utilizando productos de desechos, los plasticos
se encuentran entre los residuos que son ideales. Utilizar el plastico
desechado resuelve al mismo tiempo las dificultades de la limpieza
inapropiada de los residuos plasticos, esto es sin duda actualmente un
problema inicial en muchos paises que estan en desarrollo. La
reutilizacion y aprovechamiento de estos envases de plastico para
estabilizar suelos arcillosos es una estrategia en un camino correcto
decidiendo hacer uso en la industria de la construccion con su mayor

consumo (Van, Nian, Soh, Morgan, Gao, 2022).

Para Montejo, (2018) es natural que en una obra de ingenieria civil se
pretenda utilizar los materiales de las mejores calidades, sin embargo,
en muchos casos es imposible contar con los materiales éptimos, ya sea
por costos elevados o la dificultad del transporte. En estos casos es mejor
optarpor mejorar los materiales, optimizando sus propiedades para
beneficio dela construccion. Con estas consideraciones la estabilizacion
0 mejoramiento de suelos es una forma practica de solucionar un
problema.Estabilizar un suelo significa mejorar sus propiedades como
durabilidad, resistencia, densidad, permeabilidad, etc. Optando por un
sistema deestabilizacidn mecanica (mezcla de agregados), mezcla de
aditivos (cenizas, cal, acrilato de calcio, cemento, cloruro de calcio, etc.)

o compactacién (sola o en combinacién).

La mejora de propiedades mecanicas del suelo consiste en la mezcla
de algun aditivo junto al suelo, obteniendo reacciones quimicas que

permiten compactar las particulas del suelo. Esto permite la mejora de
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propiedades como la resistencia del suelo. Entre otras propiedades
beneficiosas en el mejoramiento del suelo tenemos la durabilidad,
permeabilidad, estabilidad volumétrica y compresibilidad (Chompoorat,
Thepumong, Khamplod, Likitlersuang, 2022).

Segun el Manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos (2013) para que la estructura de un pavimento pueda
apoyarse se necesita que el suelo tenga un valor de CBR = 6%
(subrasante regular); de ser menor (subrasante pobre o inadecuada) por
tener suelos blandos o de mala calidad se considera una mejora,
estabilizacion o refuerzo del suelo. El objetivo de realizar una
estabilizacién es mejorar las capacidades de resistencia, durabilidad,
densidad; entre otras. Se puede estabilizar un suelo de manera
mecanica, granulométrica o anadiendo algun agente externo como los
aditivos. El Manual de Disefio de Carreteras no Pavimentadas de Bajo
Volumen de Transito (2008) clasifica los valores de la capacidad de
soporte (CBR) para carreteras en 5 categorias: So: muy pobre CBR <
3%, So: pobre CBR= 3% - 5%, So: regular CBR= 6% - 10%, So: buena
CBR=11% - 19% y So: muy buena CBR > 20%.

Segun el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) (2013) el
mejoramiento de las propiedades del suelo consisteen la excavacion del
terreno por debajo del suelo de fundacién, y reemplazar de manera
parcial o total con materiales anteriormente aprobados por un
laboratorio de suelos y supervisados por un especialistaen el tema; cuyo
material sera acomodado y compactado conforme a las dimensiones
que se requiera. Se puede, ademas mejorar el suelo a travésde
estabilizadores de suelos de acuerdo a lo establecido en el proyecto,
considerando los grupos de estabilizadores, sus procedimientos vy
condiciones. Del mismo modo el suelo puede mejorarse mediante el uso
de geotextiles u otros agregados que mejoran las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo. Los materiales adicionados deben estar libres de
materia organica o cualquier otra sustancia que resulte perjudicial y

debenestar en las mejores condiciones que cumpla con todos los



estandares y reglamentos para su trabajabilidad.

Segun Suarez (1998) el objetivo de usar agentes estabilizadores para el
suelo es proponer medidas para la prevencién y control, esto para
minimizar el grado de amenaza y riesgo que conlleva construcciones
que no cuentan con los debidos estandares de seguridad a la hora de

edificar.

Para Crespo (2003) la resistencia mediante la compactacion es un
método de estabilizacion mecanica comunmente utilizado para mejorar
las caracteristicas del suelo,pero al emplear mayores intensidades en la
compactacion no siempre produce mayor resistencia sobre todo si
quiere mantener la resistencia obtenida por largos periodos de tiempo.
Para la mejora de la resistencia seutiliza la compactacion, mezcla con
otros suelos, precarga, usando aditivoscomo cal, cemento, etc. Ademas,
hay métodos que fueron utilizados raramente como el empleo del calor

(Pérez, Garcia, Paredes, Luna, Madriz, 2016).

La compactacion es la disminuciéon del volumen de la estructura del
suelo,la reduccion del tamano y los espacios de vacios que presenta.
Esta reduccién cambia caracteristicas fisicas del suelo como la
transmision y retencion de fluidos y el calor. El grado de compactacion
puede definirse como la relacion entre la densidad en seco (%) de suelo
y la densidad del mismo suelo compactado a presion de 200 kPa

(Gonzalez, Iglesias, Herrera, 2009).

El ensayo de laboratorio de limite de consistencia que incluye el limite
liquido y limite plastico sirven para expresar cuantitativamente el efecto
dela variacion de humedad en las caracteristicas plasticas del suelo.
Estos ensayos se realizan con una porcion de la cantidad de suelo que
pasa el maya N.° 40. Los resultados del limite liquido y limite plastico

del suelo permiten indicar el indice de plasticidad (Camilo, Cruz, 2018).

Segun el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) (2016) el
contenido de humedad del suelo es el resultado del célculo expresado

en porcentaje del peso del agua entre el peso seco del material o
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3.1.

volumen de suelo analizado. El ensayo California Bearing Ratio(CBR)
permite medir la resistencia del suelo al esfuerzo de corte; ademas de
permitir evaluar la calidad de un suelo sea para subrasante, terraplén,
base y subbase. Se realiza sobre suelo preparado en condiciones
apropiadas de humedad y densidad en el laboratorio (Contraloria
General de la Republica, 2009).

METODOLOGIA

Tipo y Diseino de la Investigaciéon

Tipo de investigacion: El tipo de investigacion para este trabajo fue
basica; ya que generd conocimiento que permite solucionar

problemas (Lerma, 2016).

Disefio de investigacion: Por su alcance temporal este trabajo fue
transversal; puesto que recoleccion de datos, se realizé en un tiempo

determinado y unico (Hernandez, 1997).

El nivel de investigacion para este trabajo de investigacién fue
explicativa; pues explicod la relacion causa-efecto entre la variable

dependiente y la variable independiente (Gallardo, 2018).

El disefio de investigacion realizada fue cuasi experimental en su
version con posprueba unicamente y grupo control, puesto que se
consideré6 un grupo control que no fue sometido a una
experimentacion y 5 grupos experimentales que fueron sometidos a
experimentacion afadiendo una dosificacion de 0.5%, 1%y 1.5% de

tiras de plastico.

[c] [— o}
G2 X1 02
G3 X2 O3
G4 X3 04

Dénde:

G1: grupo control
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3.2.

3.3.

G2: grupo experimental con 0.5% de tiras de plastico.
G3: grupo experimental con 1% de tiras de plastico.

G4: grupo experimental con 1.5% de tiras de plastico.
Oi(i=1,4): comparaciones en estabilidad

Xi(i=1,3): anadido de tiras plasticas en 0.5%, 1% y 1.5%.

Variables y Operacionalizacion

Las variables de estudio fueron tiras de plastico (v. simple) y
propiedades mecanicas del suelo (v. compleja) clasificada como
variable cuantitativa, pues todas las variables fueron sometidas a una
medicion cuantificable. Ademas, las dimensiones que comprende

fueron afectadas en los estudios realizados.

Dimensiones: las dimensiones que se tomaron en cuenta para la

variable compleja son: compactacion y resistencia.

Indicadores: para la dimension de compactacion se considerd los
indicadores: clasificacion de los suelos, contenido de humedad,
granulometria y Proctor; finalmente para la dimension de resistencia

se tuvo: capacidad portante del suelo (CBR).

Escala de mediciéon: En base a los indicadores de las dimensiones
se tomd como escala de dimensién la razén en base a nuestra

variable.

Poblacion, Muestra y Muestreo

o Poblacién: El suelo de la Villa La Merced del distrito de Laredo,
provincia de Trujillo, departamento de La Libertad.

Criterios de Inclusién: Villa La Merced ubicado en el distrito de
Laredo.

Criterios de Exclusion: Barrios aledanos, zonasy
sectores pertenecientes al distrito de Laredo.

e Muestra: Se considera como muestra para ensayos de
propiedades el suelo de 5 calicatas de la Villa La Merced del
distrito de Laredo para los estudios de Granulometria,
Clasificacion del suelo, Proctor Modificado y CBR.
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Tabla1. Cantidad de pruebas por ensayo realizadas.

ENSAYOS DE LABORATORIO | NORMAS APLICADA |TOTAL
GRANULOMETRIA ASTM - D6913 5
LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM - D4318 5
CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM - D2216 5
CLASIFICACION DE SUELOS ASTM - D2487 5
PROCTOR MODIFICADO ASTM - D1557 20
CBR ASTM - D1883 20
TOTAL DE ENSAYOS 60

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 2.  Ubicacién de las calicatas

COORDENADAS
CALICATA | PROFUNDIDAD (m)
ESTE NORTE
C1 1.5 721991 | 9106568.851
C2 1.5 721997.3 | 9106426.455
C3 1.5 722057 | 9106441.361
C4 1.5 722123.6 | 9106390.211
C5 1.5 722203.7 | 9106415.262

Fuente: Elaboracion propia

&

Figura 1.  Ubicacion de las calicatas.

e Muestreo: Se empled el muestreo no probabilistico; puesto que
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3.4.

3.5.

todos los elementos de la muestra fueron elegidos a criterio y juicio
de los investigadores.

e Unidad de Analisis: El suelo ubicado en el distrito de Laredo.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de datos:

e Técnicas:
Las técnicas que se utilizaron para esta investigacion fueron de
observacion directa; pues la recoleccion de la muestra a utilizar se
realizara en campo con la supervision de los autores e indirecta,
puesto que se realizaron los estudios de mecanica de suelos
(E.M.S.) correspondientes para poder analizar los resultados
obtenidos; ya que es necesario presentar los formatos empleados

para validar los datos obtenidos (Borja, 2012).

¢ Instrumentos:
Los instrumentos que se utilizaran son formatos estandarizados
de Estudio de Mecanica de Suelos (Anexo 3), el cual nos permitio
conocer los resultados de los diversos estudios de mecanica de
suelos donde se anadio las distintas dosificaciones de plastico

para analizar el cambio que hubo en las propiedades del suelo.

Procedimientos

Se realiz6 una visita de campo para ubicar la zona, luego se tom¢ los
datos en campo ubicando las calicatas, posteriormente se obtuvo las
muestras de suelo a analizar para ser llevadas a laboratorio para los
respectivos estudios. Se analizaron los resultados de laboratorio de
clasificacion de los suelos (ASTM D2487/NTP 339.134), contenido
de humedad (ASTM D2216/NTP 339.127), granulometria (ASTM
D6913/NTP 400.012), Proctor Modificado (ASTM D1557/NTP
339.142) y capacidad portante (ASTM D1883/NTP 339.145) para
determinar la variacion en las propiedades del suelo. Con los datos
obtenidos de las distintas pruebas se realizaron pruebas estadisticas
para conocer ladiferencia significativa entre el grupo control y los
grupos experimentales con distintas dosificaciones (0.5%, 1% vy
1.5%).
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3.6.

3.7.

Método de Analisis de Datos

Para el desarrollo de proyecto de investigacion se realiz6 el analisis
mediante pruebas realizadas en el laboratorio de suelo, dichas
pruebas permitieron conocer el tipo de suelo, sus propiedades,
resistencia y determinar la compactacion, una vez obtenido los
resultados se utilizé el software SPSS para determinar la diferencia
significativa entre el suelo natural y con 0.5%, 1% y 1.5% de adicién
de tiras de plastico; ya que se trabajoé utilizando la estadistica
inferencial, donde se realiz6é una prueba de normalidad con el test:
Shapiro-Wilk. Con los resultados se determind si la estadistica
aplicada es paramétrica o no paramétrica para luego utilizar la
prueba de Anova Factor o Kruskal-Wallis segun convenga. Con los
resultados de las pruebas se determind el porcentaje de tiras de
plastico 6ptimo para el mejoramiento del suelo en la Villa La Merced

del distrito de Laredo.

Aspectos éticos

Los datos que se obtuvieron se manejaron de una forma responsable
y con ética profesional sin alterar los resultados que arrojaron dichas
pruebas, dicha investigacion se desarrollo respetando los autores y
fuentes consultadas, ademas se respeto los lineamientos dispuestos
por la casa de estudios, como la resolucibn que emite el
vicerrectorado de proyectos de investigacion, en donde esta
establecida la guia con la cual se realiz6 el trabajo de investigacion

para obtener los grados académicos vy titulos profesionales.
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4.1. Caracteristicas Granulométricas
Tabla 3. Analisis granulométrico de la calicata N°1
HUMEDAD NATURAL ASTM D 2216
Sh+ Tara 1,263.70 gr 1,374.60 gr
Ss + Tara 1,206.70 gr 1,311.50 gr
, Tara 106.70 gr 104.90 gr
ENSAYO GRANULOMETRICO
Humedad (%) 5.18 5.23
Humedad Prom (%) 5.21
TAMICES % . ]
ASTM | Abertura | Masa | poionigo | % Retenido | % Que LIMITES E INDICES DE CONSISTENCIA NTP 339.129
en mm. | Retenida . Acumulado | Pasa
D6913 Parcial
3 76.200 0 0 0 100.00 | L. Liquido 37
2 50.800 0 0.00 0.00 100.00 | | prastico 19
1172 38.100 0 0.00 0.00 | 100.00 | jnd. Plastico 18
1 25.400 0 0.00 0.00 100.00 CLASIFICACION / ASTM
3/4 19.050 0 0.00 0.00 100.00 | clas. SUCS (ASTM D2487) cL
112 12.700 0 0.00 0.00 | 100.00 | clas. AASHTO (ASTM D3282) A-6-(8)
3/8 9.500 0 0.00 0.00 100.00
NOMBRE DEL GRUPO O MUESTRA
N°4 4.750 0 0.00 0.00 100.00
N°®10 2.000 0.15 0.01 0.01 99.99 Arcilla arenosa de baja plasticidad
N°20 0.840 0.35 0.03 0.04 99.96 | pROF. MUESTREO (m) 15
o ESTRATO
N°40 0.425 14.35 1.06 1.09 98.91 C1/EA 05-15
N°60 0.250 248.00 18.28 19.38 80.62
PORCENTAJE DE MASA EN MUESTRA
N°140 0.106 290.50 21.42 40.80 59.20
N°200 0.075 12.80 0.94 4174 | 58.26 | o, Grava = 0.00
<200 Plato 0.20 58.26 100.00 0 |9 Arena = 4174
Total 566.35 % Finos = 58.26

Fuente: Elaboracién propia

Los suelos de la calicata N° 01 se clasifico por SUCS en CL (Arcilla arenosa de

baja plasticidad), por AASHTO en A-6-(8) suelo arcilloso.

Tabla 4. Analisis granulométrico por calicata de la zona de estudio

° ° CLASIFICACION
CALICATA| % | coaas| % FINOS rsiTo T SucS

c-1 0 41.74 58.26 A-6 (8) CL

C-2 0.04 46.88 53.08 A-6 (8) CL

C-3 1.41 47.11 51.48 A-6 (6) CL

C-4 14.56 28.9 56.54 A-6 (8) CL

C-5 17.35 27.73 54.92 A-6 (4) CL

Fuente: Elaboracién propia

Los suelos de las cinco calicatas se clasifican por SUCS en CL (Arcilla

arenosa de baja plasticidad), por AASHTO en A-6-(8) suelo arcilloso.
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MAXIMA DENSIDAD SECA (grJcm3)

Tabla 5. Resultados de los estudios de humedad y limites
consistencia
CALICATA HUMOEDAD LL % LP % IP %
C-1 5.21 39 19 20
C-2 6.7 36 14 22
C-3 4.79 33 16 17
C-4 4.31 34 16 18
C-5 5.6 29 18 11
PROM 5.322 34.2 16.6 17.6

Fuente: Elaboracion propia

Los limites liquido, limite de plasticidad e indice de plasticidad son
demasiado elevados por ende es un suelo malo.

Tabla 6. Resultado de los estudios de Proctor modificado

MAXIMA .
CALICATA| DENSIDAD SECA OETE'TISN?SI;‘JS'E%O

(gricm3)

C1 1.73 8

C2 1.742 8.4

Cc3 1.722 8.1

C4 1.784 8.05

C5 1.792 86

PROM 1.754 8.03

Fuente: Elaboracién propia

1.7 |
176 |
174 |

172 | _-__\‘r
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168 |
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160 -

158 J
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154 i

152 . = g ; ! ; ; ‘
300 400 50 6.00 7.00 8.00 200 10.00 1.00

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Figura 2. Curva de compactacién del suelo natural de la c1.

El ensayo de Proctor modificado se aplicé al suelo en estudio

de

12.00 13.00

, la cual
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obtuvimos que:

+ Densidad seca maxima (g/cm3) = 1.73
+ Humedad Optima % =8

En este caso se calcul6 en 3 puntos, tal como se muestra en la figura

N° 1, todos los resultados que se obtuvieron van de la mano de las

normas.

Tabla7. Resultados de los estudios de CBR.

MUESTRA PEN'?;";‘;‘)C'ON CBR al 100% (%) | CBR al 95% (%)
C1 0.1 1053 7.55
C2 0.1 10.81 7.86
C3 0.1 1053 76
Ca 0.1 11.09 7.96
C5 0.1 11.24 813
PROM 0.1 10.84 7.82

4.2.

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de las 5 calicatas estan obtenidos a 1 pulgada de

penetracion.

Capacidad de compactacion anadiendo tiras de plastico PET al
0.5%, 1% y 1.5%.

Tabla 8. Resultados de los estudios experimentales de Proctor

Modificado

o cgﬁ#;gl_ GE1 0.5%PET GE21%PET | GE31.5%PET
(g':,/lgﬁs) OCH (%) (g':,/lgﬁs) Rl (gln\-lllc?r§3) cz'f/il)-| (gln\-lllc?r§3) cz'f/il)-|

C1 173 8 175 795 | 1798 | 762 | 1762 | 7.59
Cc2 1742 | 84 1753 | 832 | 1776 | 81 | 1762 | 802
C3 1722 | 84 174 798 | 1768 | 795 | 1754 | 7.89
ca 1784 | 805 | 1816 | 793 | 1846 | 786 | 1824 | 7.83
C5 1792 | 86 1823 | 832 | 1842 | 821 | 183 | 818
Prom. | 1754 | 823 | 17764 | 8.1 1806 | 7.948 | 1.7864 | 7.902

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3. Resultados en MDS respecto a las dosificaciones.
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Humedad (%)
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Optimo Contenido de
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GC GE1+0.5% GE2+1% GE3+1.5%

Figura 4. Resultados en OCH respecto a las dosificaciones.

Se aprecia (Tabla 8) un aumento de la densidad seca al incrementar el
porcentaje de plastico PET en la incorporacion con el suelo, obteniendo
los mejores resultados al incorporar 1% de PET. Disminuyendo el
Optimo contenido de humedad (7.948%) para una mayor densidad del
suelo (1.806 gr/cm3).
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4.3. Resistencia del suelo afnadiendo tiras de plastico PET al 0.5%,
1%y 1.5%.

Tabla 9. Resultados de los estudios experimentales de CBR.

cco;ﬁ#;gL GE1 0.5%PET GE21%PET | GE31.5%PET
CALICATA

oo | SBRa | oo, | SBRa! | Sogee | “asve | oo | 9sv

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

C1 1053 | 755 | 1081 | 8418 | 1181 | 909 | 1109 | 886
c2 1081 | 786 | 1109 | 811 | 1195 | 927 | 1181 | 9.03
c3 1053 | 76 1095 | 797 | 1173 | 893 | 1138 | 8.19
c4 1100 | 796 | 1152 | 834 | 1237 | 917 | 1195 | 88
c5 1124 | 813 | 1124 | 833 | 1237 | 946 | 1209 | 9.02
Prom | 1084 | 7.82 | 11122 | 8186 | 12.046 | 9.184 | 11.664 | 8.78

Fuente: Elaboracion propia

14
12.046

11.664
12 1084 11.122
10 9.184 578
28 8.186

8

6

4

2

0

GC 0.5% PET 1% PET 1.5% PET

mCBRal 95% (%) ®CBR al 100% (%)

Figura 5. Ensayos CBR con adicion de plastico PET.
Por los resultados obtenidos del ensayo CBR del grupo control y los
grupos experimentales de 0.5%, 1% y 1.5%, se puede determinar que
la incorporacion de tiras de plastico PET da valores maximos de CBR
al afiadir 1% de PET a la muestra natural. Un aumento de 17.44% al

9.184%, siendo una mejora respecto a la muestra natural.
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4.4. Diferencia significativa en los Resultados
A. Para Proctor Modificado

Tabla 10.  Estadisticas de los grupos control y experimentales.

. COEFICIENTE
DESVIACION
GRUPOS MEDIA DE
ESTANDAR ;
VARIACION
GC 1.745 0.031 1.78%
GE1+0.5% 1.776 0.039 2.20%
GE2+1% 1.806 0.036 1.99%
GE3+1.5% 1.786 0.037 2.07%
Fuente: IBM SPSS Statisticv.
Tabla 11. Prueba de normalidad
SHAPIRO-WILK
BRI ESTADISTICO gl SIG.
GC 0.868 5 0.257
GE1+0.5% 0.801 5 0.083
GE2+1% 0.866 5 0.250
GE3+1.5% 0.772 5 0.047

Fuente: IBM SPSS Statisticv.

Se puede observar que en la Tabla 11 los grupos no cumplen con la prueba
de normalidad de Shapiro-Wilk (Significancia = 0.047 < 0.05); de modo que
se utiliza la estadistica no paramétrica (Kruskal-Wallis) para realizar la

comparaciéon de grupos).

Tabla12. Comparacion estadistica multiple de grupos analizados

con la prueba Kruskal-Wallis.

GRUPO DE DATOS

H de Kruskal-Wallis 5.610
gl 3
Sig. Asintética. 132

Fuente: IBM SPSS Statisticv.

La Tabla 12 muestra que la Significancia > 0.05; por lo tanto, no existe
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diferencia significativa al anadir las distintas proporciones de plastico PET

los estudios de Proctor Modificado.

B. Para CBR
Tabla 13. Estadisticos de los grupos de control y experimentales.
DESVIACION | COEFICIENTE
e MEDIA ESTANDAR | DE VARIACION
GC 10.84 0.32 2.95%
GE1+0.5% 11.12 0.27 2.43%
GE2+1% 12.04 0.3 2.49%
GE3+1.5% 11.66 0.41 3.52%

Fuente: IBM SPSS Statisticv.

Tabla 14. Prueba de normalidad.

GRUPOS SHAPIRO-WILK
ESTADISTICO gl SIG.
GC 0.887 5 0.341
GE1+0.5% 0.978 5 0.923
GE2+1% 0.838 5 0.161
GE3+1.5% 0.926 5 0.572

Fuente: IBM SPSS Statisticv.

Los datos de los grupos analizados en la Tabla 14 cumplieron con la prueba
de normalidad de Shapiro-Wilk, siendo todos los resultados de Significancia
> 0.05; por lo tanto, se utiliza la técnica estadistica paramétrica Analisis de
Varianza (ANOVA).

Tabla 15.  Prueba de varianza (ANOVA).

SUMA DE I MED]A F Si
CUADRADOS | 9' |CUADRATICA 9-
Entre grupos 4.383 3 1.461 13.093 .000
Dentro de grupos 1.785 16 112
Total 6.168 19

Fuente: IBM SPSS Statisticv.
La Tabla 15 muestra los resultados de la significancia estadistica; siendo
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Sig. < 0.05. Por lo tanto, existe diferencia significativa entre los grupos

analizados.

Tabla 16. Comparacion del grupo control con los grupos

experimentales a través de HSD Tukey.

Diferencia In?ervalo de )
GRUPO GRUPOS de medias | EFTor Sig. cc’mf_lanza a’l 9_5 %o
CONTROL | EXPERIMENTALES (1) estandar _L|m|_te L|m|t_e
inferior | superior
GE1-0.5% -.28200 21127 | .555 | -.8864 3224
GC GE2-1% -1,20600° | .21127 |[.000 |-1.8104 | -.6016
GE3 - 1.5% -,82400° 21127 | .006 | -1.4284 | -.2196

Fuente: IBM SPSS Statisticv.

La Tabla 16 muestra que los valores de significancia son menores a 0.05 en
los porcentajes de 1% y 1.5%, por lo cual existe diferencia significativa
excepto en el porcentaje de 0.5%. Siendo superior por diferencia de medias

la adicion de 1 % de tiras de plastico
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DISCUSION

En la presente investigacion se realizo el estudio de suelos en 5 puntos
de exploracién, determinando que el terreno se clasifica por SUCS en CL
(Arcilla arenosa de baja plasticidad) y AASHTO A-6-8 (Suelos Arcillosos)
ademas, el promedio en los resultados de limite liquido, plastico e indice
de plasticidad son demasiado elevados siendo de 34.2%, 16.6%y 17.6%
respectivamente. Estos resultados son similares a los encontrados en la
investigacion de Saravanan, Murthi, Poongodi, Raju (2020), quienes
trabajaron con un suelo con mayor contenido de finos, teniendo como
base el LL de 51%, LP de 24.5% e IP de 26.5% de suelo natural, en sus
resultados de Optimo Contenido de Humedad para una Maxima
Densidad Seca se tuvo 14% y 1.911 gr/cm3; también Kadhum y Aljumaili
(2020) determinaron valores de 22.1% para Limite Liquido, 4.2% para
Limite Plastico, 17.9 de indice de Plasticidad, en cuanto a la clasificacion
AASHTO el suelo es grava y arena limo o arcillosa (A-2-6) valores de
MDS y OCH de 2.2 gr/cm3 y 9.8% respectivamente y finalmente un valor
CBR de 29.5%, por otro lado Mehdi y Massoud (2022) en su investigacion
determinaron la clasificacion del suelo por SUCS como CL (arcilla
arenosa de baja plasticidad) con un LL de 39%, LP de 17% e IP de 22%,
un maximo contenido de humedad de 14.5%, maxima densidad seca de
1780 kg/m3. Marquéz (2019) obtuvo un suelo CL (arcilla arenosa de baja
plasticidad) y segun AASHTO (arcilla de baja compresibilidad); respecto
alos valores de LL, LP e IP obtuvieron 34%, 20% y 14% respectivamente,
en cuanto a los valores de MDS y OCH obtuvieron 1.278 gr/cm3y 12.1%,
el valor de CBR fue menor a 6%. Por su parte Flores y Zea (2021)
realizaron su investigacién un suelo base de clasificacion (CL) arcilla
inorganica de baja plasticidad por el método SUCS y un tipo (A-4) suelos
limosos por el método AASHTO, un LL de 28.06%, LP de 18.98% e IP de
9.08% con una maxima densidad seca de 1.767 gr/cm3, 6ptimo contenido
de humedad de 16.55% y valor de resistencia del suelo de 4.3%, siendo
un suelo malo a mejorar, aplicando métodos convencionales como el uso
de la cal, cemento, ceniza de algun material o mas experimentales como

mascarillas, materiales reciclados, plasticos, etc. (MTC, 2008).
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» La Tabla 8 muestra la variacién de la maxima densidad seca con la
humedad Optima en los diferentes grupos experimentales y el grupo
control, evidenciando la disminucién del contenido de humedad en 4% y
un incremento en la resistencia del suelo de 3%, demostrando que la
incorporacion de plastico favorece en las propiedades mecanicas de
suelo arcilloso. Mehdi y Massoud (2022) donde utilizaron porcentajes de
tiras de plastico 0.5%, 1%, 1.5%, 3%, 5% y 10% obtuvo la misma
variacion en sus resultados de maxima densidad seca y 6ptimo contenido
de humedad. Asimismo, Saravanan, Murthi, Poongodi, Raju (2020),
difiere de estos resultados; pues el optimo contenido de humedad y
maxima densidad seca disminuye al incrementar el porcentaje de
plastico, en un maximo de 18% para el OCH y 15% para MDS. También
Marquéz (2019) obtuvo resultados similares al disminuir el OCH en 5% y
aumentar la MDS en 10%. Flores y Zea (2021) no encontraron
variaciones notables, pues sus resultados de OCH y MDS son muy
similares de suelo natural y con porcentajes de plastico. Cobefias (2018)
obtuvo resultados similares a la presente investigacion pues al
incrementar el porcentaje de tiras de plastico PET en el suelo disminuye
la cantidad de agua necesaria para mejorar la compactacion del suelo.
En la investigacion de Garcia y Marquina (2021) obtuvieron una mejora
maxima de 8% en la maxima densidad seca del suelo. El incremento se
debe a que el plastico no es capaz de absorber agua, en consecuencia,

el suelo se comprime con un contenido de humedad menor

» En la presente tesis se utilizé porcentajes de 0.5%, 1% y 1.5% de tiras de
plastico PET, después de haber realizado el estudio de suelos
determinamos que hubo un aumento en la resistencia del suelo en base
al ensayo de CBR donde se obtuvo una mejora del 17% respecto a la
muestra natural, aumentando gradualmente al incrementar el porcentaje
de PET. Estos resultados son similares a los obtenidos por Kadhum y
Aljumaili (2020), quienes utilizaron dosificaciones de 0.25%, 0.5%, 0.75%
y 1% de plastico, donde demuestra que al afiadir PET en el suelo mejora
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gradualmente su resistencia en 20% respecto al suelo base. Saravanan,
Murthi, Poongodi, Raju (2020), obtuvieron una mejora maxima en la
capacidad portante (CBR) del 106% mejorando considerablemente la
estabilidad del suelo al utilizar plastico en porcentajes de 0.5%, 1% y
1.5%. También Marquéz (2019) muestra mejorar mayores al 6% en sus
resultados de CBR con esto demuestran un cambio notable en la
resistencia del suelo respecto al suelo natural. Asimismo, en la
investigacion de Flores y Zea (2021) se obtuvo un incremento del 41%
en el CBR, esto utilizando 1.5% de plastico PET en la incorporacion del
suelo. De igual manera Cobefias (2018) en sus resultados obtuvo una
mejor del 71% al incorporar plastico al suelo. EI MTC (2008) indica las
categorias segun el valor CBR; valores menores a 10% se tiene que
mejorar la capacidad del suelo por una estabilizacion. La incorporacién
de plastico en la mezcla del suelo se considera como un material
ecologico y favorece a las propiedades mecanicas del mismo. La
existencia de plastico en la mezcla del suelo de la subbase se considera

como un material ecoldgico y puede mejorar la resistencia del suelo.

La compresion del suelo utilizando el ensayo de Proctor Modificado no
presentan diferencia significativa al afadir los distintos porcentajes de
tiras de plastico (Tabla 12), mientras que en la resistencia del suelo por
el ensayo CBR (Tabla 15) si existe significancia siendo superior la adicion
de 1% de tiras de plastico. Estos resultados difieren de los encontrados
por Flores y Zea (2021) pues si encontraron significancia en los
resultados de Proctor Modificado y CBR demostrando mayor grado de

significancia el uso de 1.5% de PET.
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VL.

CONCLUSIONES

1.

El suelo natural se clasifica por el método SUCS como arcilla arenosa
de baja plasticidad (CL) y por el método AASHTO como suelo
arcilloso (A-6-(8)). Ademas, tiene un contenido de humedad promedio
de 5.32%, un limite liquido promedio de 34.2%, limite plastico de
16.6% vy la plasticidad promedio de 17.6%. Por ultimo, cuenta con un
optimo contenido de humedad promedio de 8.23% para una maxima
densidad seca promedio de 1.754 gr/cm3 y valor de resistencia CBR
promedio de 7.82%.

La incorporacion de tiras de plastico PET en porcentajes de 0.5%, 1%
y 1.5% reduce el 6ptimo contenido de humedad y aumenta la maxima
densidad seca del suelo, sobresaliendo al afadir 1% de PET,;

disminuyendo la cantidad de agua para un suelo mas estable.

Al anadir tiras de plastico PET mejora la capacidad de resistencia del
suelo natural, con valores de CBR de 8.18% con 0.5% de PET, 9.18%
con 1% de PET y 8.78% con 1.5% de PET; obteniendo mejores
resultados al afiadir 1% de PET pues mejora en 17.44% el valor de

resistencia CBR del suelo natural.

El suelo afiadiendo 1% de plastico PET tiene mayor densidad seca,
1.806 gr/cm3, obteniendo un resultado no significativo (Sig. < 0.05) en
base al suelo natural; a diferencia de la resistencia del suelo (CBR)
que tiene una diferencia muy significativa (Sig. = 0.00) con el suelo

natural.
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VIL.

RECOMENDACIONES
» En el futuro se sugiere realizar investigaciones si también cumple
para mejorar las propiedades mecanicas del suelo utilizando el PET

para las cimentaciones de viviendas.

» Se recomienda realizar estudios mucho mas avanzados al PET, ya
gque posee componentes apropiados para estabilizacion y se puede
determinar su utilizacion en otros tipos de suelos, climas y

escenarios.
» Se recomienda hacer estudios para un suelo arenoso, y ver el

comportamiento y la resistencia que hay para realizar una carretera,

ademas determinar si se puede usar para cimentaciones.
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ANEXOS

ANEXO 1:
Anexo 1.1. MATRIZ DE CONSISTENCIA
VARIABLES
PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLE(S) | DIMENSIONES | INDICADORES
GENERAL
Dosificacion:
Determinar las propiedades mecanicas del suelo | Tiras de plastico 01'?)/%
mejorado con la incorporacién de tiras de plastico g
PET, Villa La Merced-Laredo-La Libertad-2022 1.5%
; Como influve la La incorporacion -
¢ uy de tiras de plastico | ESPECIFICOS
Incorporacion de influye en la
tiras plasticoenla | w0~ Gion de | dentificar las caracteristicas granulométricas del
estabilizacion de los suelos en el | suelo en la Villa La Merced del distrito de Laredo.
suelos en el distrito | it ge Proctor
El Porvenir, - - Compactacion -
provincia de Trujillo, Porvenir, provincia | peterminar la capacidad de compactacién del . P Modificado
departamento de La | de Trujillo, suelo afiadiendo tiras de plastico. Propiedades
. " epartamento de mecanicas
Libertad 2022 La Libertad 2022
allberta - | Determinar resistencia del suelo al afadir tiras de
plastico.
Hallar la diferencia en los resultados de los Capacidad
estudios de suelos entre el suelo natural y con la Resistencia P

adicion de 0.5%, 1% y 1.5% de tiras de plastico.

Portante (CBR)




Anexo 1.2. Matriz de operacionalizaciéon

pavimento. (RNE.
CE.0.20, 2012).

plastico.

Portante (CBR)

ESCALA
VARIABLE DEF. CONCEPTUAL DEF. OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES DE
MEDICION
Es un envase ligero muy
utilizado en la
comercializacion de
liquidos en productos Se incorpora las tiras de
como de lacteos, plastico en las muestras Dosificacion:
. o bebidas o limpia de suelo para determinar 0.5% .
Tiras de plastico . : : . o Razén
hogares. Sus ventajas | la influencia que tiene las 1%
respecto al vidrio son propiedades del suelo a 1.5%
basicamente su menor evaluar.
precio y su gran
versatilidad de formas
(Zavala, 2015)
L Proctor .
Compactacion Modificado Razoén
Las propiedades A través de ensayos de
mecanicas a nivel de laboratorio de suelos se
. subrasante son determinara el
Propiedades : .
.y determinantes en el comportamiento de las
mecanicas ~ .
futuro desempefio de un | propiedades del suelo al . ] Capacidad ]
haber afiadido tiras de Resistencia Razén

ANEXO 2: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
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EECONSULTORIA GEOTECNIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, PAVIMENTO Y MATERIALES

PROYECTO - CODIFICACION:
SOLICITANTE :
CALICATA :
ESTRATO :
COLOR :
FECHA DE INGRESO :
ANALISIS GRANULOMETRICO CONTENIDO DE HUMEDAD
MASA SECA INICIAL = CODIGO DE TARA
MASA DESPUES DE LAVADO = MASA DE TARA
MASA DE FINOS = MASA SUELO HUMEDO + TARA
Tamices Abertura Masa MASA SUELO SECO + TARA
ASTM D6913 en mm. Retenida CLASIFICACION VISUAL-MANUAL
3" 76.200
2" 50.800 LIMITE LIQUIDO
11/2" 38.100 RANGO DE GOLPES 15-20 20-30 25-30
1" 25.400 CODIGO DE TARA
3/4" 19.050 NUMERO DE GOLPES
12" 12.700 MASA DE TARA
3/8" 9.500 MASA SUELO HUMEDO + TARA
N°04 4.750 MASA SUELO SECO + TARA
N°10 2.000 Cantidad minima 20 gr. SH-Tara
N°20 0.840
N°40 0.425 LIMITE PLASTICO
N°60 0.250 CODIGO DE TARA
N°100 0.150 MASA DE TARA
N°140 0.106 MASA SUELO HUMEDO + TARA
N°200 0.075 MASA SUELO SECO + TARA
<200 Plato Cantidad minima 6 gr. SH-Tara
TOTAL

OBSERVACION:
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(ECONOSULTORIA GEOTECNIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, PAVIMENTO Y MATERIALES

PROVECTO - CODIFICACION:
SOLICITANTE :
AGREGADO :  FINO - ARENA
CANTERA :
COLOR:
FECHA DE INGRESO :
ANALISIS GRANULOMETRICO CONTENIDO DE HUMEDAD
MASA SECA INICIAL = CODIGO DE TARA
MASA DESPUES DE LAVADO = MASA DE TARA
MASA DE FINOS = MASA SUELO HUMEDO + TARA
Tamices Abertura Masa MASA SUELO SECO + TARA
ASTM D6913 en mm. Retenida CLASIFICACION VISUAL-MANUAL
3" 76.200
2" 50.800 PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO
11/2" 38.100 IDENTIFICACION PRUEBA 1 PRUEBA 2
1" 25.400 PESO DEL MOLDE (Kg)
3/4" 19.050 VOLUMEN DEL MOLDE (m3)
1/2" 12.700 PESO DE MOLDE + MUESTRA SUELTA (Kg)
3/8" 9.500 PESO DE MOLDE + MUESTRA CONSOLIDADA (Kg)
N° 04 4.750
N° 08 2.360 GRAVEDAD ESPECIFICA
N°16 1.180 DATOS DE ENSAYO / N° DE PRUEBA PRUEBA 1 PRUEBA 2
N° 30 0.600 MASA SECADA AL HORNO (OD) (A)
N° 50 0.300 MASA DE PICNOMETRO CON AGUA HASTA LA MARCA (B)
N°100 0.150 MASA DE PICNOMETRO CON AGUA + MUESTRA SSS  (C)
N°200 0.075 MASA SATURADA CON SUPERFICIE SECA (SSS) (S)
<200 Plato
w
TOTAL vc % RUC: 20606092297

OBSERVACION:

WCONSULTORIA GEOTECNIA

Estudios de mecénica de suelos con fines de

Ensayos de agregados, diseno de concretoy rotura de probetas.

rviclo de consultorfa
obras civiles e

Servicios de
Asesoramiento téci
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(ECONOULTORIA GEOTECNIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, PAVIMENTO Y MATERIALES

CODIFICACION:
PROYECTO :
SOLICITANTE :
GRUESO - PIEDRA (
AGREGADO: ")
CANTERA :
COLOR :
FECHA DE INGRESO :
ANALISIS GRANULOMETRICO CONTENIDO DE HUMEDAD
MASA SECA INICIAL = CODIGO DE TARA
MASA DESPUES DE _
LAVADO - MASA DE TARA
MASA DE FINOS = MASA SUELO HUMEDO + TARA
Tamices Abertur Masa
a MASA SUELO SECO + TARA
ASTM D6913 en mm. Retenida CLASIFICACION VISUAL-MANUAL
3" 76.200
2" 50.800
11/2" 38.100 PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO
1" 25.400 IDENTIFICACION PRUEBA 1 PRUEBA 2
3/4" 19.050 PESO DEL MOLDE (Kg)
1/2" 12.700 VOLUMEN DEL MOLDE (m3)
3/8" 9.500 PESO DE MOLDE + MUESTRA SUELTA (Kg)
N° 04 4.750 PESO DE MOLDE + MUESTRA CONSOLIDADA (Kg)
N° 08 2.360
N° 16 1.180
N° 30 0.600 GRAVEDAD ESPECIFICA
N° 50 0.300 DATOS DE ENSAYO / N° DE PRUEBA PRUEBA 1 PRUEBA 2
N°100 0.150 ?%\SA DE LA MUESTRA SECA EN EL HORNO
N°200 0.075 :\:IBI)\SA DE LA MUESTRA SECA AL AIRE SSD
<200 Plato MASA DE LA MUESTRA SUMERGIDA (C)
TOTAL
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(ECONSULTORIA GEOTECNIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, PAVIMENTO Y MATERIALES

CODIFICACION:

PROYECTO :
SOLICITANTE :
MATERIAL :
PROCEDENCIA :
COLOR: CALICATA :
FECHA DE INGRESO :
MOLDE COMPACTACION PROCTOR CAPSULA PARA HUMEDAD
wesane | | SUELO | pesobEL U | EESODESUELS | pesooe LA | copico DE LACAPSULA
G) CAPSULA (g) @ CAPSULA (g) | (9)
MOLDE (g)
M-1
M-2
M-3
M-4
M-5
M-6

- — RUC: 20606092297

—_—
v
CONGULTORIA GEOTECNIA
Estudios de mecanica de suelos con fines de
cimentacion y pavimentacion
Ensayos de agregados, disefio de concreto y rotura de probetas.
Servicio de consultoria
Servicios de obras civiles en general

OBSERVACION:

Asesoramiento técnico

Jr. Los Diamay

Urb.

consultoriag




ANEXO 3: UBICACION DE LA ZONA
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ANEXO 4: UBICACION DE CALICATAS
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ANEXO 5: ELABORACION DE ENSAYOS EN EL LABORATORIO
5.1. CUARTEO DE MATERIAL




5.3. LLEVADO DEL MATERAL AL HORNO

g‘




5.5. LAVADO D

| %

EL MATERIAL PARA ELIMINAIN DE LIMOS

TRl e ST

~




5.7: PESANDO LA TARA PARA COLOCAR EL MATERIAL
COMPACTADO Y LLEVAR AL HORNO




5.8. REALIZANDO EL ENSAYO DE CBR PARA CONOCER LA
CAPACIDAD RESISTENTE DE LA SUB RASANTE




ANEXO 6: REPORTE DE LABORATORIO
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RUG: 20606002297

[ LABORATORI DE MECANRGA [0 BUELOS-COMCRETC-AGFALTO ¥ MATERIALES ]

METODO C
ASTM D135 [ ASTHL D188

pacECTa : MEJCRAMEMTO DE LAS PROPEDADES WECAMCAS DEL SUELD RODRPORAND] TRAS DE FLASTION PET EM LA VALLA LA MERCED - LAREDD: - TRURBLLO
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