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RESUMEN

Esta investigacion presenta una alternativa para mejorar la resistencia, el
angulo de friccion, la cohesion y la resistencia al corte de un suelo, aplicando el
concepto de suelo reforzado con fibras. El refuerzo del terreno se llevo a cabo
gracias a inclusiones aleatorias de fibras de tereftalato de polietileno con un 2%
y 20% de cenizas de madera del peso seco del suelo, al comparar los
resultados de las tesis y analizar con cuales de estas tesis se puede obtener un
mejor resultado, utilizando la prueba de corte directo de 50, 100 y 200 kPa para
el suelo con PET y 27.5, 55y 110 kPa con el fondo de madera. A partir de los
resultados de la prueba, se descubrid que con las fibras de PET y cenizas de
madera mejoraba su resistencia al suelo; asimismo, los paradmetros de
cohesion y angulo de friccion. Al comparar los resultados mejoran las
propiedades del suelo, pero mas con el uso de PET que con la ceniza de
madera. Finalmente, se verifica que las fibras de PET recicladas tienen el
potencial suficiente para mejorar el suelo, presentando asi una nueva
alternativa ecologica para la reutilizacion de residuos en obras de ingenieria

civil.

Palabras claves: Mejoramiento de suelo, Tereftalato de polietileno, ceniza de

madera
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ABSTRACT

This research presents an alternative to improve the resistance, the angle of
friction, the cohesion and the cut resistance of a floor, the application of the
concept of fiber-reinforced floor. The ground reinforcement was carried out
thanks to random inclusions of polyethylene terephthalate fibers with 2% and
20% wood ash from the dry weight of the soil, by comparing the test results and
analyzing with the results of these tests You can get a better result, using the
50, 100 and 200 kPa direct cut test for the PET soil and 27.5, 55 and 110 kPa
for the wood bottom. From the results of the test, he discovered that with the
fibers of PET and wood ash his resistance to the ground improved; specifically,
the cohesion and friction angle parameters. Comparing the results improves the
properties of the soil, but more with the use of PET than with wood ash. Finally,
check the recycled PET fibers have enough potential to improve the soil, thus
presenting a new ecological alternative for the reuse of waste in civil

engineering works.

Keywords: Soil improvement, Polyethylene terephthalate, wood ash



I. INTRODUCCION

La Asociacion de la Zona de Pro Vivienda PROFAM en el distrito de Santa
Rosa del departamento de Lima- Peru que tiene 27 863 habitantes y que uno
de los grandes problemas principal que tiene la poblacién son los suelos ya que
estan en malas condiciones, la gran mayoria de casas estan hechas de adobe
o de material noble y que casi nadie hace una construccion con estudios de
suelos, pocos son los ingenieros que se acerca a esa zona, el terreno en su
mayoria se observa que es un suelo arenoso arcilloso y no es tan bueno para
edificaciones con mayor amplitud, sus calles son de tierra, todas estan

alineadas y muestran superficie rasante.

Generalmente, en los suelos de arcilla 0 muy arenosos se produce una
amplificacion de ondas sismica; esto ocurre porque el material es mas suelto y
las ondas lo pueden mover con gran facilidad, por ende en un suelo bien
compacto el movimiento (vibraciones) se siente menos, la gran parte del
terreno de la zona de Santa Rosa tiene avistamiento arenoso, pero es limoso -
arcilloso , si en todo caso se quisiera realizar alguna edificacion y llegara a
ocurrir un sismo o terremoto las edificaciones colapsarian, pero si llegara a
soportar la edificaciébn a las ondas sismicas con el tiempo todo lo que esta
estable en el suelo arenoso, limoso - arcilloso se hundiria, se descompone y se

caeria.

Sus caracteristicas climatolégicas es de un clima Himedo propio de la costa
peruana debido a su cercania al mar y que su topografia es accidentada con
una presencia de cerros desérticos con bancos de arena, limoso - arcilloso |,
por ello las personas de la zona Pro Vivienda PROFAM son humildes y ellos
casi siempre recurren a los maestros de obra, que a un ingeniero, porque ellos
sabian que el suelo donde estan ubicados no esta en sus mejores condiciones
para grandes edificaciones y que en cualquier movimiento sismico colapsaria
sus casas, Si se quiere mejorar las caracteristicas de un suelo es

recomendable hacerlo con un material mas resistente, con el fin de:


https://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%BA

Reducir los asentamientos, tanto diferenciales como absolutos, Reforzar la
capacidad y la resistencia del suelo, Reducir la probabilidad de riesgo o
derrumbe por algan movimiento de ondas, sismos o de cualquier otra forma

técnica que la naturaleza se pueda manifestar

Con el fin, de que la granulometria del terreno se quiera mejorar para obtener
mayor resistencia y evita menos dafios por cualquier onda sismica. Por lo
tanto seria recomendable incitar a los propietarios de la zona que deseen
construir, tengan una nocién y dar soluciones para que sepan como deberian
construir una edificacién segun el tipo de su suelo. Lo que se desea lograr con
esta investigacion es que con el tiempo edificar suelos firmes y que se adapte a
los bolsillos del publico que vive en la zona, también orientar e informar sobre el
tipo de suelo que tiene la zona, con el fin de que sepan que el terreno puede
ser mejorado con un aditivo como el tereftalato de polietileno y mejorar todas

sus caracteristicas del suelo con fines constructivos.

En esta tesis se propuso mejorar un suelo limoso - arcilloso usando fibras
recicladas de PET. Para estudiar las posibles mejorias en sus propiedades
mecanicas que se obtienen en el suelo limoso — arcilloso al usar fibras de PET.
Lo que se trata de lograr es que de esta forma el uso del PET reciclado, sea

reutilizado para ayudar con el medio ambiente.

Figura 1 Vivienda Profam — Santa Rosa



Problema General

¢ Como influye el PET o la ceniza de madera en el mejoramiento de suelo?

Problemas Especificos

¢Como influye el PET o la ceniza de madera en el angulo de friccion del
suelo?

¢,Como influye el PET o la ceniza de madera en la cohesion del suelo?
¢,Como influye el PET o la ceniza de madera en la resistencia al esfuerzo

cortante del suelo?

Justificacion Practica

Con este proyecto de investigacion queremos intentar facilitar todas las
soluciones posibles a los problemas existentes con respecto a lo que esta
sucediendo en el suelo de nuestro pais. Estas posibles soluciones nos
permiten reducir las causas y reducir las pérdidas econdmicas y sociales.
Ademas, para mejorar el suelo, primero debe realizar estudios de mecanica del
suelo para que a través de estos obtengamos informacion y sepamos qué tipo
de suelo hay en el hogar de vivienda PROFAM — En el Distrito Santa Rosa,
una vez que se analicen los estudios y elija el mejor La solucién que se le

puede dar a la tierra.

Justificacién Metodolégica

En este proyecto de investigacion, se lleva a cabo con el objetivo de obtener
una mejora en el suelo existente de la tierra a estudiar mediante la
incorporacion de tereftalato de polietileno, de modo que su resultado alcance
un suelo totalmente mejorado y, por lo tanto, el suelo no presente problemas
durante la vida. También se divulgaran las principales propiedades del suelo en
estudio, ademas de determinar las propiedades que contiene el tereftalato de

polietileno para su uso en este tipo de estudio.

Justificacion Ambiental
En la actualidad el impacto ambiental es muy importante, ya que con este se

determinara los posibles problemas que sé podrian dar en afecto a la
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naturaleza, no se llevaria a cabo la investigacion si simplemente la factibilidad
no fuera negativa en cualquiera de los impactos, Ya que con la incorporacion
de tereftalato polietileno reciclados se estaria contribuyendo con el medio
ambiente, porque los plasticos reciclados no se acumularian y se utilizarian

para la mejora del suelo que tengan una baja capacidad portante

Justificacion EconOmica

En este trabajo de investigacion, el principal resultado en el punto econémico
resulta muy beneficioso en gastos para la mejora del suelo con la adicion de
tereftalato polietileno reciclado ya que esta se encuentra en abundancia en la
zona de estudio, al desperdiciarse este producto, su utilizacibn como
mejoramiento del suelo conduce en la disminucién de costos que solicita la

construccion de carreteras u otras obras.

Objetivo General
Analizar como influye el PET o la ceniza de madera en el mejoramiento del

suelo

Objetivos Especificos

Analizar como influye el o la ceniza de madera en el angulo de friccién del
suelo

Analizar cémo influye el o la ceniza de madera en la cohesion del suelo
Analizar cémo influye el o la ceniza de madera en la resistencia al esfuerzo

cortante del suelo

Hipotesis General

La incorporacion del o la ceniza de madera mejorara el suelo

Hipotesis Especifica
El PET o la ceniza de madera influyen en el angulo de friccion del suelo

El PET o la ceniza de madera influyen en la cohesion del suelo

El PET o la ceniza de madera influyen en la resistencia al esfuerzo cortante
del suelo



II. MARCO TEORICO

Gil & Nufiez (2018) en la tesis para obtener el titulo de Ingenieria civil
titulado Influencia de la adicion de fibras de PET reciclado sobre la
resistencia, cohesion y angulo de friccién interna de suelos arcilloso
aplicado a la estabilidad de taludes de la Universidad Nacional de Trujillo,
con el objetivo general de la influencia de la adiccion de fibras de PET
reciclado sobre la resistencia de suelo arcilloso para la estabilidad de taludes,
la metodologia es Inductivo — deductivo, su poblacion esté a la altura del talud
km 172, su muestra es no probabilistica con 120 kg de suelo arcilloso sacados
del talud y se concluyo6 que: la proporcion 6ptima de fibras es el 0.6% de las
fiboras de PET reciclado que se deben agregar a los suelos arcillosos para
mejorar la resistencia de las pendientes establecidas segun el tipo de suelo,
también muestra un aumento méaximo en la cohesion y el angulo de friccion
internamente, a diferencia de los otros aditivos. De 0.9%, 1.2% y 1.5%, el
angulo de friccién interna es inversamente proporcional a los valores de la
cohesion, refiriéendose a la estabilidad de las pendientes con el método Bishop.
Confirmé que la adicion de cada escala de PET muestra el aumento en el
factor de seguridad con el tipo de suelo arcilloso con un aumento de 3.27% a
24.64%.

Zenteno, S. (2018) en la tesis para obtener el titulo de Ingenieria civil
titulado Efecto de la estabilizacion de suelos finos con tereftalato de
polietileno como material de refuerzo en la estructura de pavimentos
flexibles del distrito de puno de la Universidad Nacional del Altiplano, con el
objetivo de estabilizar el suelo fino con tereftalato de polietileno en pavimentos
flexibles, con una metodologia estéa referida a las caracteristicas principales del
suelo y el efecto al afadir Tereftalato de Polietileno en los suelos finos de la
cantera Salcedo, de poblacion esta formada por suelo finos, la muestra es de la
cantera Salcedo y se concluyé que al momento de afadir el PET existe una
mejora notable para la mejora del suelo y que el CBR logro mejorar la
propiedades de la capa de Sub Base y Subrasante del pavimentos flexibles, su

estabilizador sin adicién, fue de 28.91% se mezcl6 con los porcentajes de 2, 4,

5



6, 8 y 10% y se pudo obtener los siguientes valores de CBR al 100% de la
densidad seca méxima: 50.65, 20.39, 19.29, 1838 y 17.36%
proporcionalmente, se pudo entender que con el PET se llega a una alta
resistencia quimica y excelente rigidez, al mezclar su densidad seca maxima es
positivo, porque incrementa el CBR del suelo y asi logrando obtener el
requerimiento minimo que normativa peruana pide para los pavimentos

flexibles.

Leiva, R. (2016), en latesis paraobtener el titulode Ingenieria civil
titulado Utilizacion de bolsas de polietileno para el mejoramiento de suelo
a nivel de la subrasante en el Jr. Arequipa, progresiva km 0+000 - km
0+100, Distrito de Orcotuna, Concepcion de la Universidad Nacional del
Centro del Perq, tuvo como objetivo general determinar el efecto de bolsas de
polietileno en el suelo a nivel de la subrasante, la metodologia es observacion,
inductivo, comparativo, su poblacién Jr. Arequipa, progresiva km 0+000 - km
0+100, su muestra es Distrito de Orcotuna, Concepciéon y se concluy6 que El
polietileno reciclado en el suelo en la subrasante debe estar bien clasificado,
que debe tener una granulometria continua y no homogénea, el polietileno
ayuda a mejorar la subrasante, cuando se encuentra en forma de grumos, se
hacen varias proporciones que son: 2%, 4%, 6%, 8% y 10% y el porcentaje
mas exacto es 6% con respecto al peso seco del suelo, ya que el CBR del
suelo arcilloso era del 4.145% al 95% de la densidad seca maxima y la adicion
de PET logré un aumento en el CBR en promedio de 7, 98% a 95% de la
densidad seca maxima y es mas alta de lo permitido, porque cuando el
polietileno se funde en forma de grumos, le da al suelo una mejor friccién y

también nos da una mayor capacidad de carga en el suelo.

Arbelaez & Gébngora (2019) en la tesis para obtener el titulo de
Ingenieria civil titulado Refuerzo de estructuras terreas utilizando tereftalato
de polietileno (PET) de la Universidad de Ibagué (Colombia), tiene el objetivo
general estudiar la reaccion de un suelo reforzado por medio de fibras de PET,
la metodologia es contenido de humedad, gravedad especifica, limites de

consistencia, pardmetros de compactacion, y se concluyé que para confirmar
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si existe un aumento en la resistencia en el suelo se analizé sin y con el uso
del material de fibras de material reciclable PET, se corté en forma de tiras de 8
cm de longitud, 2 mm de ancho y 0.5 mm de espesor (0.5 mm es el espesor de
una botella plastica promedio), cuando se usoé la fibras al azar de PET con los
porcentajes de fibras PET se utilizaron 0%, 0.3%, 0,8%, 1%, 1,2% del peso de
las probetas del suelo transformado en tira, la resistencia al corte del material
es mayor, se pudo obtener la mejora que se buscaba, pues el suelo de estudio
presento una mejora de 137,24% en cuanto a la resistencia al corte los que
tenian mas cantidad de plastico resistia mas la carga axial, cuando le agrega
mas cantidad de refuerzo las muestras quedaban menos compactos y
uniforme, haciendo que todas las probetas aumentada con fibras de PET sean

menos manejables y que no sea muy recomendable.

Almanza, I. (2015), en la tesis para obtener la Maestria Y Doctorado En
Ingenieria Titulado Estudio del uso de polietileno tereftalato como
materiales de refuerzo de estructuras terreas conformadas por suelos
cohesivos de la Universidad Nacional Autbnoma de México (México), tiene el
objetivo general usar materiales alternativos para el refuerzo y mejoramiento
de suelos arcillosos y limosos, la metodologia es extendido, humectacion,
compactacion, y se concluyé que hizo el estudio para el mejoramiento de un
suelo limoso de alta plasticidad afiadiendo las fibras de Polietileno Tereftalato
(PET) reciclado, con la finalidad de darle mayor resistencia y deformabilidad sin
obtener ningun tipo de agrietamiento para su uso en cierto tipo de estructuras
térreas. Ya que hicieron pruebas triaxiales estaticas con distintos porcentajes
de fibras de PET (0%,0.3%,0.6% y 1% con relacién al peso del suelo), y
diversos confinamientos (0.5 kg/cm2, 1.0 kg/cm2, 1.5 kg/cm2). Con un total de
24 probetas para los ensayos y como resultado al reforzar el suelo con fibras
de PET recicladas se logra una mejora grande y ademas se obtiene un mayor
resistencia y que el suelo muestre gran capacidad de deformacién, con el uso
del PET reciclado también se puede disminuir las fallas de agrietamiento por
que le da mejor factibilidad.



Sherwell, G. (2015) en la tesis para obtener el titulo de Ingenieria civil
Titulado Estudio del uso de Polietileno Tereftalato como material de
refuerzo de estructuras térreas conformadas por suelo fino de la
Universidad Nacional Autonoma de México (México) con el objetivo
Incrementar la resistencia del suelo y se concluyé que en México se hizo
fundamental el uso como gran estrategia reciclar, reutilizar y reducir el
Polietileno Tereftalato por su gran cantidad de residuo y que se comprobd que
entre el PET y otros residuos su relacion del volumen y el peso del PET es alta,
ya que asi tiene mas velocidad de llenado en el caso de rellenes sanitarios y
que las fibras del PET nos da una alta plasticidad, en sus ensayos se demostro
gue los no reforzados con fibras discretas de PET presentaron una falla fragil
en sus pruebas de compactacion en cambio en los que si son afladidos con
fibras de PET presentaron un abarrotamiento en sus pruebas de compactacion,
aparte mayor ductilidad, como también el incremento porcentual en la
capacidad de carga y como Uultimo presentaron mayor resistencia al
cuarteamiento por lo tanto si hay menos afadidura de PET existirdA menor
resistencia. Pues solo hasta una cierta cantidad adicionada de fibras de PET
llega a mostrar mayor resistencia en el suelo. En el caso de un suelo limoso si
es reforzado con fibras de PET se podria usar en donde presente hundimientos

diferenciales y que se busque en lograr tener un suelo impermeable.

Groover, J. (2016) in his thesis of Master of Engineering titled Analyzing
the Behavior of Soil Reinforced with Polyethylene Terephthalate (PET)
Plastic Waste at Stellenbosch University, It objective behavior of soall
reinforced with Polyethylene Terephthalate (PET) plastic waste and concluded
that Research on reinforcing sand with PET plastic waste is still in its infancy
and limited. This research has determined the feasibility of using sand-PET.
The results indicate that the sand plastic-PET composite can be applied in the
field of civil engineering in the field of improving the bearing capacity of the soil
as a foundation stratum and improving the soil CBR used for the construction of
roads. The research material used was sand of medium density, with a particle
size of between 1.18 mm and 0.075 mm, with a less uniform particle size

distribution, as well as flakes of PET plastic with a uniform particle size of 10
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mm to 1.18 mm. Se concluyd que en esta investigacion la mezcla de la arena
uniformemente cohesiva con el PET fue un éxito porque indicaron buenos
resultados, mejoro el CBR del suelo y su densidad media con tamafios de
particulas que oscilan entre 1,18 mm y 0,075 mm, y El refuerzo de arena con
desperdicios de plastico PET baja el peso compuesto en un 6,75%, 12,5%, y
16.8% cuando se afade con fibras de desperdicio de plastico PET de 12.5%,
22.5% y 32.5% por masa de arena respectivamente. Se comprobd que para

reforzar un suelo de mala calidad el plastico es recomendado.

Wanyama, P. (2016) in his thesis of Master of Science in Civil Engineering
titted Experimental Study of Shear Behaviour of High Density Polyethylene
Reinforced Sand Under Triaxial Compression at the University of Cape
Town (Sudafrica). It objective was to undertake an experimental investigation
on the effect of including high-density polyethylene (HDPE) material on the
shear behaviour of sand under and concluded Triaxial compression tests were
conducted on dry Cape Flats sand with random inclusions of HDPE plastic
strips at different concentrations and lengths. Moreover, different compactive
efforts and confining pressures were used in the study. These test parameters
were systematically varied to examine their influence on the stress-strain
response and shear strength characteristics of the soil-plastic composites. The
main findings of this research are summarized below and recommendations for
future research are also proposed. Se concluyd que existe una gran mejora
significativa en el angulo de friccion de los compuestos suelo — plastico, ya que
se realiz6 un aumento de PET para el esfuerzo de compactacion. Sin embargo,
no hubo una disminucién de friccion y la mejora se a cerco a un valor limite; el
uso de tiras de PET nos da a demostrar que es una técnica muy eficiente en la
arena, ademas deberia ser mas usado el PET en los proyectos de ingenieria
porque es un buen refuerzo para el suelo y ademas reducir los residuos de
PET.

Chebet, & Kalumba (2015) in his thesis of Master of Science in Civil
Engineering titled Laboratory Investigation on Re-Using Polyethylene

(Plastic) Bag Waste Material for Soil Reinforcement in Geotechnical
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Engineering at the University of Cape Town (Sudéfrica) it objective was
Reuse Waste Polyethylene Bag For Soil Reinforcement In Geotechnical
Engineering and concluded that a laboratory investigation involving a series of
direct shear tests and plate loading tests was conducted on plastic reinforced
soil specimen prepared from two sandy soils mixed with random inclusions of
plastic strips obtained from high density polyethylene shopping bags. Se
concluyo que si se quiere realizar una muestra de suelo arenoso reforzado
con bolsas de polietileno se hicieron varias pruebas unas series de pruebas de
corte directo y pruebas de carga de placas de escape con diferentes tamafnos
de tiras como de 15mm o 45 mm de longitud y de 6mm a 8mm de ancho para
ver el resultado de su resistencia con las cargas verticales 25 kPa, 50 kPa y
100 kPa y que resulto factible adicionando las bolsas de plastico y aparte
econémico, como también seria muy bueno para el refuerzo del suelo en
ingenieria geotécnica, pues se comprueba que con las bolsas de nos da una

alta densidad al suelo arenoso.

Maure et al. (2018) en su articulo titulado Fabricacién de ladrillos a
base de polimeros PET y virutas metélicas de la Revista Facultad de
Ingenieria universidad Tecnolégica de Panama, con el objetivo fabricar
ladrillos a base de polimeros PET vy virutas metdlicas, con la metodologia que
consiste en recolectar botellas de plasticos PET y virutas metalicas para su
aprovechamiento como materias prima y se concluyd que se pudo establecer
la fabricacion de ladrillos a base de PET con virutas metalicas, para comprobar
la resistencia del material mezclado y que presente un buen comportamiento al
momento de ser sometido a cargas en compresion, con el fin de establecer o
plantear la sustitucion a otros materiales que son utilizados convencionalmente
en el ambito constructivo o estructural, pero que cumpla con los mismos
resultados y si se puede obtener mejores resultados. Dado a que la fabricacion
de los ladrillos se realiz6 de manera artesanal, pero el plastico con el tiempo
por sus altos niveles de resistencia, durabilidad e impermeabilidad terminara
remplazando a varios materiales de resistencia. Por lo tanto, este articulo
informa sobre la fabricacion de ladrillos de plastico fundidos con chips de

productos de mecanizado como elemento constructivo. En este trabajo, el
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material utilizado es tereftalato de polietileno, mejor conocido como PET. Los
ladrillos fabricados permitieron verificar y obtener una buena resistencia a la
compresidn mecanica en comparacion con los ladrillos convencionales.
Ademas, ayudan a reducir la contaminacion ambiental. Promover el uso de los

recursos disponibles en lugar de quemarlos o eliminarlos.

Flores & Rojas (2015) en su articulo titulado Mezclas de cemento y
agregados de plastico para la construccion de viviendas ecolégicas de la
Revista Facultad de Ingenieria universidad Mayor, Real y Pontificia de San
Francisco Xavier de Chuquisaca (Bolivia) con el objetivo general de efectuar la
mezclas de cemento y agregados de plastico para la fabricacién de tejas y
ladrillos, con una metodologia de alto contenido experimental y se concluyé
que analizando los precios de materiales de la teja y el ladrillo, la incorporacién
del plastico en forma de fibras, pues no necesita estar limpio, puede contener
tierra, arenillas, etc. sin afectar por ello sus buenas propiedades, ya que sale
mas econodmico y nos demuestra mas resistencia, y se convierte en un objeto
nada permeabilidad; El PET y el cemento desarrollado por CEVE muestran que
el PET tiene un peso especifico de 15.5% mas bajo de lo normal, tiene un
coeficiente de conductividad térmica 80% mas bajo que el ordinario, también
tiene una resistencia a la compresion del 50% Finalmente, mas bajo de lo
normal tiene un porcentaje de absorcion de agua que es 11.5% mas bajo y que
al hacer un analisis de costos es mas barato obtener un producto mejorado con

PET que un ladrillo y baldosas normales.

Botero et al. (2015) en su articulo titulado Comportamiento mecanico
del Polietileno Tereftalato (PET) y sus aplicaciones geotécnicas de la
Revista Facultad de Ingenieria Universidad de Antioquia con el objetivo de
plantear una alternativa para mitigar estos problemas, se investiga la
reutilizacion de los envases de Polietileno-Tereftalato (PET) como una
sustitucion de materiales ligeros convencionales utilizados en la nivelacion o
reemplazo de suelo y se concluy6 que los envases de PET se ha vuelto un
material potencial para el reemplazo, aligeramiento y nivelacién en lugares

extensos como en construcciones civiles y que su resistencia quimica del PET
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atribuya mezclando a cualquier tipo de material una mejor condicion de
resistencia, ademas dando mayor durabilidad al material y aparte volver un
producto economico. Esta es una alternativa al uso a gran escala de
cantidades significativas de envases de PET, lo que ayuda a crear conciencia
sobre su reciclaje y la necesidad de canales adecuados para recolectar
materiales para el reciclaje. Al contrario de lo que puede suceder con los
envases de PET, que provienen de un proceso industrial, su peso volumétrico
esta controlado, ya que es un elemento de dimensiones y geometria definidas,
su distribucion de carga de la carcasa se proporciona de manera

completamente uniforme.

Mejoramiento de Suelo

Existen diferentes conceptos de mejoramiento de suelo como:

Se puede definir mejoramiento de suelo a la modificacion del terreno natural
con un aditivo para que obtenga una mejor resistencia y durabilidad que a un
proceso constructivo se llegue a actuar todo el desarrollo de edificacidon
cambiando las propiedades de capacidad de soporte adicionando un aditivos
como el tereftalato de polietileno, depende de las condiciones del suelo que

impone la infraestructura®

Las caracteristicas de un estudié de Mejoramiento de Suelo se definen en 3
etapas:

Trabajo en campo.

Trabajo en Laboratorio con la muestra de campo.

Redaccion completa del Informe y con todos los resultados.

Que para poder cambiar caracteristicas del suelo y ser mejoradas puede ser
por una reaccion fisica natural del terreno o por la incorpora de un aditivo y
mezclar con el suelo para obtener una mejor resistente y que sea impermeable

para evitar algin tipo de agrietamiento?

! (MONTEJO, y otros, 2018 pag. 13)
% (BRAJA, 2001 pag. 5)
12



El mejoramiento de suelo se enfoca en cuatro aspectos:
Aumentar o disminuir la permeabilidad

Aumentar la resistencia

Disminuir la deformacioén del suelo a corto y largo plazo

Disminuir o eliminar el riesgo desastre natural en caso de terremoto o Sismos.

Mejoramiento

Que el mejoramiento consiste en la obtencion de un alto nivel de resistencia y
que las propiedades que se le adquiera sea mas vulnerable y de durabilidad al
pasar de los tiempos. Los procesos son variados e inician desde la aplicacion
de otro material, a la incorporacion de uno o0 mas agentes que permiten
mejorar la resistencia del suelo. Cualquiera sea el mecanismo a utilizar para el

mejoramiento, es indispensable realizar un proceso de compactacién®

El mejoramiento consiste en modificar proporcionalmente las caracteristicas
mecanicas del suelo por una mezcla de suelo conun material mas resistente
como también para la obtencién de una mejor resistencia y con las mejores
condiciones o propiedades para que sea duradero. Los procesos son variados
e inician desde la aplicacién de otro material, a la incorporacion de uno o mas
agentes que permiten mejorar la resistencia del suelo. Cualquiera sea el
mecanismo a utilizar para el mejoramiento, es indispensable realizar un

proceso de compactacion.

Clasificacion del suelo
Limites de Atterberg
Corte directo

3 (MONTEJO, y otros, 2018 pag. 14)
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Figura 2 Mejoramiento de suelo

Caracterizacion de los suelos
Tiene como funcidon de identificar si elsuelo es arena, limo arcilla, suelo

organico. Por lo tanto determinar el porcentaje de finos y su plasticidad.

Cuando se obtenga la informacion completa del suelo se podremos plantear y
resolver cualquier problema que este tenga y asi saber si el suelo es apto para
un mejoramiento de suelo o si ya no necesita ser modificado. Tiene como

caracteristicas:

No es tan complicado su manejo y acabado del material
Tiene mejor resistencia

Demuestra gran capacidad de durabilidad

Baja sus niveles de contraccion y permeabilidad

Mejor definicion del concreto.

Método de Mejoramiento de Suelo

Para el método de mejoramiento del suelo se pueden considerar:

Que se llama mejoramiento de suelos a la ejecucién que se somete el terreno
natural con un aditivo para mejorar sus propiedades con el fin que a los afios el
suelo obtenga una durabilidad y se mantenga en buenas condiciones, que el
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suelo puede resistir edificaciones de mayor altitud y soporta se cualquier carga;

también cualquier reacciones ambiental®.

Los métodos de refuerzo del terreno se pueden ordenar en:

Métodos Observaciones

Operaciones habituales de excavacion y sustitucion de capas
superficiales. Una operacion usual es la inclusién de
elementos rigidos que en un caso extremo son los pilotes o
columnas de suelo-cemento

Sustitucion y/o
desplazamiento del
kerreno

Construccion de zanjas o pozos ademas de las precargas o la

Reduccion de humedad . _ ) . . o
electro-6smosis. Agotamiento o depresidn del nivel freatico

Tales como la compactacion dinamica (DC/ RIC), vibro-
compactacion, vibro-sustitucion (se indican en general suelos
cohesivos con resistencia al corte sin drenaje (su) de 15 a 50
kPa) o vibro-desplazamiento (su=30-60 kPa)

Refuerzo del suelo

Diferenciados entre inyeccion (Jet grouting) y mezcla (soil

Adicion de cementoocal | .
mixing)

Calor o frio, con limitaciones en la efectividad, importante
influencia de la permeabilidad, problemas por su
reversibilidad lo que involucra al factor tiempo y con costes
elevados

Térmicos

En este ambito las opciones son numerosas: geogrid,
weotextiles, geomallas o0 geomembranas. Las propiedades mas
destacables son garantizar la impermeabilidad y su condicién
de refuerzo por lo que su aplicacion es practicamente global
romo complemento a otras técnicas como el control de
erosion, filtro, mejora del refuerzo o distribucion de las carga.
etc.

Instalacion de
Geosintéticos

Figura 3 las tres clases principales consideradasipor Rollings (1996):

Sustitucion, Reduccidénide la humedad y Refuerzo.

* (VILLAREA, 2005 pag. 15)
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Figura 4 Emparejamiento de suelo

Mezcla con productos quimicos (PET)

La mezcla de un producto quimico se da a entender:

Gaggino(2009) nos afirma lo siguiente: Que la mezcla de un aditivo plastico,
sobre todo se entiende que es una sustancia quimicas junto con un suelo
natural, la mayoria de ellos con resultados satisfactorios, pero requieren del
estudio y asesoria de especialistas, en todo el proceso de disefio y como

también en la edificacion®

En el caso del tereftalato de polietileno este aditivo se utilizara para el
mejoramiento del suelo para que al momento de ser mezclada adquiera
mejores propiedades el suelo como darle mayor resistencia, que sea nada

permeable y obtener estabilidad.

Clasificacion Unificada de Suelos (SUCS)

Su objetivo es poder dividir la tierra en grupos que tienen propiedades similares
y con propiedades geotécnicas, hay una serie de clasificaciones del suelo,
como los limites de Atterberg y el contenido de material organico, entre otros.
Actualmente, los dos principales sistemas de clasificacion son el sistema
AASHTO y el USCS.®

> (Ladrillos y placas prefabricadas con plasticos reciclados aptos para la autoconstruccion, 2009 pég. 17)
® (MINISTERIO DE VIVIENDA, 2006 pag. 226)
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Tabla 1 Valores de los modulos de reaccién y de elasticidad

Tipo de suelo

Mddulo de Reaccion

(KN/m®)

Modulo de elasticidad
(KN/m?)

Arena gruesa
Arena suelta
Arena suelta con gravas
Arena densa
Arena densa con gravas

80,000 a 100,000
4,800 a 16,000

64,000 a 128,000

10,000 a 25,000
50,000 a 140,000
50,000 a 100,000
80,000 a 200,000

Arena media densa 9,600 a 80,000 50,000 a 120,000
Arena media densa arcillosa 32,000 a 80,000 a=
Arena media densa limosa 24,000 a 48,000 5,000 a 20,000

Arena gruesa con pocas gravas
Grava media con arena fina o
gruesa
Grava gruesa angulosa
Arcilla blanda a muy blanda
Arcilla media
Arcilla firme a dura

80,000 a 100,000
100,000 a 150,000

120,000 a 200,000
6,000 a 20,000
24,000 a 48,000
50,000 a 80,000

100,000 a 250,000

150,000 a 300,000
1,000 a 5,000
2,500 a 8,000
5,000 a 15,000

Arcilla arenosa 30,000 a 60,000 30,000 a 42,500
Limo 20,000 a 80,000 3,000 a 15,000
Suelo organico 5,000 a 10,000 800 a 1,500

Relleno de arena y grava

Serie Arcillosa Superior de la
Cd. de México

Costra superficial de la Cd. de
México

10,000 a 20,000

200 a 2,000

4,000 a 15,000

1,500 a 6,000 Mdodulos de
compresibilidad (m®/KN) =
0.0006 a 0.004

4,000 a 12,000

Fuente: Rangel luis

Tipo de Suelo Prefijo Subgrupo Sufijo
Grava G Bien gradada w
Arena S Pobremente gradada
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C

Orgéanico 0 Limite liquido alto (>50) L
Turba Pt Limite liquido bajo (<50) H

Figura 5 Clasificacion SUCS.
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Limites De Atterberg
Que la plasticidad, como una de las propiedades del suelo para ser moldeado.

En base al contenido de humedad, acoge una solidez determinada’

El limite plastico ayuda a establecer los problemas de la consolidacion, el
limite de Atterberg son ensayos que se realiza en el laboratorio que
permiten obtener los limites del rango de humedad dentro del cual el suelo se
mantiene en estado plastico. Con resultados para poder clasificar el Sistema

Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) con los equipos:

Méaquina de Casagrande

Acanalador

Balanza de sensibilidad 0.1g

Otros: espétula de acero flexible, placa de vidrio, capsulas de porcelana, horno

regulable a 110°, agua destilada.

Figura 6 Cuchara de Atterberg

Limite Liquido (LL)
Que el limite liquido es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo
se comporta como un material plastico. A este nivel de contenido de humedad,

el suelo esta en la punta para cambiar su comportamiento a un liquido viscoso
8

7 (HUARCAYA, y otros, 2015 pég. 18)
8 (HUARCAYA, y otros, 2015 pag. 35)
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Limite Plastico (LP)
Que el limite plastico es también el contenido de humedad que esta por
debajo, con el fin de que se pueda considerar el suelo como material no

plastico®

indice de Plasticidad
Que el indice de plasticidad es de una basica diferencia numérica entre el
Limite Liquido y el Limite Plastico™
IP=LL-LP
Siendo:
IP = indice de plasticidad
LL = limite liquido
LP = Limite plastico

Andlisis Granulométrico por Tamizado
El Analisis Granulométrico consiste en la clasificacion de la separacion y el
tamafio de las particulas que componen el suelo. La profundidad de esta

prueba conduce a una buena clasificacién del suelo.**

Es la proporcion relativa con tamafio de grano diferente y distribuye cada
material por su rango de tamafo, porque es muy complicado separar cada
material por su tamafio real de cada particula del suelo, con lo equipos de

Serie de mallas ASTM y Balanzas de diferente sensibilidad.

° (HUARCAYA, y otros, 2015 pég. 35)
' (HUARCAYA, y otros, 2015 pég. 36)
" (MINISTERIO DE VIVIENDA, 2006 pég. 227)
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Tabla 2 Serie de Tamices ASTM

Tamiz Abertura (mm) Tamiz Abertura
(mm)
3" 75.000 N° 12 1.700
212" 63.000 N° 14 1.400
2" 50.000 N° 16 1.180
13/4" 45.000 N° 18 1.000
112" 37.500 N° 20 0.850
11/4" 31.500 N° 25 0.710
1" 25.000 N° 30 0.600
7/8" 22.400 N° 35 0.500
3/4" 19.000 N° 40 0.425
5/8" 16.000 N°© 45 0.355
172" 12.500 N° 50 0.300
3/8" 9.500 N° 60 0.250
5/16" 8.000 N° 70 0.212
1/4" 6.300 N° 80 0.180
N° 4 4.750 N° 100 0.150
N°§ 4.000 N° 120 0.125
N°6 3.350 N° 140 0.106
N° 7 2.800 N° 170 0.090
N° 8 2.360 N° 200 0.075

N° 10 2.000

Fuente: Tomado de ASTM

—
i

S
e
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Figura 7 Analisis Granulométrico



Ensayo de Corte Directo

Tiene el objetivo de determinar la resistenciaal esfuerzo cortante del
espécimen, se debe a 2 elementos, que es la cohesion y la friccion, pero para
reconocer la resistencia del suelo existe un equipo como la caja corte que te

da los datos para que saber el porcentaje de resistencia

Figura 8 Ensayo para obtener los parametros de resistencia de la muestra

Angulo de Friccion
El angulo de friccidbn en suelos granulares secos coincide con el angulo de
reposo. Todos los suelos poseen friccion. Sin embargo, los suelos arcillosos

con friccion muy baja o insignificante se denominan suelos cohesivos.*

La prueba del angulo de friccién consiste en colocar la muestra de arena en un

cilindro y luego levantarla y permitir que la arena se asiente naturalmente **

El angulo de friccibn es la representacion matematica del coeficiente de
friccidon, que es un concepto basico de la fisica: coeficiente de friccion = Tan o,
entre ellos dependen otros factores y son'* :

Tamafo de los granos

Forma de los granos

Distribucion de los tamafios de granos

Densidad

'2 (Suarez, 2013 pag. 76)

® (HUARCAYA, y otros, 2015 pag. 4)

" (Ladrillos y placas prefabricadas con plasticos reciclados aptos para la autoconstruccion, 2009 pag. 81)
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Cohesion

Que es una medida de la cementacion o adhesion entre las particulas de suelo.
La cohesion en la mecanica del suelo se usa para representar la resistencia al
corte generado por la cementacion entre las particulas, mientras que en la

fisica, este término se usa para representar la resistencia a la tension.*®

En suelos eminentemente granulares en los que no hay ningun tipo de cemento
o material que pueda producir adherencia, se supone que la cohesion es igual

a 0y estos suelos se denominan suelos no cohesivos.*®

Resistencia de Esfuerzo Cortante

La determinacion precisa de la resistencia de los materiales de una pendiente
es esencial para el analisis representativo de la estabilidad de sus condiciones
reales [...]; la forma mas comun de obtener parametros de resistencia al corte
es la prueba de laboratorio. Sin embargo, los valores de resistencia al corte
determinados en las pruebas de laboratorio dependen de factores como la

calidad de la muestra, el tamafio de la muestra y el método de prueba'’.

Una masa saturada de suelo consta de dos fases distintas: el esqueleto de
particulas y los poros entre las particulas llenas de agua. Cualquier esfuerzo
impuesto en el suelo es apoyado por el esqueleto de particulas y la presion en
el agua [...]; Las tensiones ejercidas solo por el esqueleto se conocen como
tensiones efectivas y las tensiones hidrostaticas en el agua se llaman presién

de poro®®.

Los esfuerzos efectivos son aquellos que controlan el comportamiento del
suelo y no los esfuerzos totales. En problemas practicos, el analisis completo
de tensiones puede usarse para problemas de estabilidad a corto plazo y

presiones efectivas para analizar la estabilidad a largo plazo®®.

' (Suarez, 2013 pag. 77)
'® (COPELO, 2004 pag. 82)
Y7 (Suarez, 2013 pag. 89)
'8 (BRAJA, 2001 pég. 75)
' (BRAJA, 2001 pag. 75)
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Tereftalato de polietileno (PET)

Es un material que tiene caracteristicas y propiedades que al momento de ser
mezcladas podria mejorar sus grandes niveles de resistencia, ya que este
polietileno es resistente al calor y absorbe poca cantidad de agua,

forma fibras fuertes y flexibles®

Son mas inddciles las botellas de plastico cuando se transforman, la tonicidad
de la botella de plastico pierde cuando se expone al descubierto porque se
divide. Bajo tierra, adquiere mayor resistencia y perdura mas tiempo. El
tereftalato de polietileno es un aditivo dificil de desgastar ya que es invulnerable

a los distintos tipos de microorganismos?*.

El PET es un polimero termoplastico con importantes utilidades industriales, el
70% de todas las fibras sintéticas son de PET y se usa para fabricar cuerda
para llantas, varios articulos de piel y textiles, pero mas en todo lo que es

envases para la industria alimenticia®?

0 0
N/ \ /
C ¢—0—CH,— CH,—0
\ / 2 2

Figura 9 Polyethylene terephthalate

El PET presenta las siguientes caracteristicas y son:
Cristalizacion y transparencia.

Muy buen coeficiente de deslizamiento.

Alta rigidez y dureza, 100% reciclable.

Resistente al desgaste y quimicos.

% (Disefio y elaboracion de un sistema de adoquines de bajo costo y material reciclado para
construcciones en nucleso rurales., 2015 pag. 25)
2t (Disefio y elaboracion de un sistema de adoquines de bajo costo y material reciclado para
construcciones en nucleso rurales., 2015 pag. 25)
*2 (BLANCO, 2007 pag. 11)
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Tabla 3 Datos técnicos del PET (2006)

PROPIEDADES MECANICAS A 23°C | UNIDAD | ASTM DIN | VALORE
Peso Especifico gr/cm3 D-792 | 53479| 1.39
Resistencia a la Traccion kg/cm?2 D-638 | 53455| 900/ -
Resistencia a la Compresion (1 y kg/cm?2 D-695 | 53454| 260 /480
Resistencia a la Flexién kg/cm2 D-790 | 53452| 1450
Resistencia al Choque sin Estallar kg.cm/cm | D-256 | 53453 >
Alargamiento a la Rotura % D-638 | 53455 1
Médulo de Elasticidad (Traccién) kg/cm2 D-638 | 53457| 37000
Dureza Shore D | D-2240 | 53505| 85 - 87
Coef. De Roce Estatico S/Acero D-1894 -
Coef. De Roce Dinamico S/Acero D-1894 0
Resistencia al Desgaste Por Roce Muy

PROPIEDADES TERMICAS UNIDAD | ASTM DIN | VALORE
Calor Especifico Kcal/Kg.°| C-351 0.25
Temp. De Flexion B/Carga 0 D-648 | 53462| 75
Temp. De uso Continuo en Aire ° -20a110
Temp. De Fusién ° 255
Coef. De Dilatacién Lineal de 23 a 100 por°C | D-696 | 52752| 0.00008
Coef. De Conduccién Térmica Kcal/m.h.9| C-177 | 52612 0.

Fuente: Industrias JQ

Tipo de Tereftalato de polietileno (PET)
En la Actualidad, el PET tiene muchos sectores de aplicacion en distintos
lugares debido a sus caracteristicas y propiedades. Entre otras, como la

siguiente:
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Envases de Plastico:

Se viene desarrollando envases para el llenado en temperaturas normales o
calientes, desde envases pequeiios de 10 mililitros hasta grandes cantidades
como bidones de 19 litros. El plastico se ha convertido en un material esencial
para el empaque de:

Bebidas carbonatadas.

Aguas minerales.

Aceite, zumos, tés, lacteos, etc.

Conservas.

Detergentes, productos quimicos y lubricantes.

Figura 10 Envases de PET

Tereftalato polietileno (PET) reciclado

Para definir Tereftalato polietileno (PET) reciclado:

Es vital que este material cuente con un proceso de reciclaje ya que gracias a
ello podemos obtener buenos beneficios en lo que respecta a la ingenieria y
ademas se puede reducir costos econdémicos durante su utilizacion tanto en
carreteras como edificaciones?®®

Es necesario tener que buscar nuevas formas de afiadir el PET reciclado, debe
orientarse para obtener productos con mayor demanda en la construccion para
que la alternativa sea econémicamente baja, salga con mayor comercializacién

3 (Reciclaje de PET: evaluacion de la eficientica de separacion del contaminante PVC, 2011 pag. 124)
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y con los altos volimenes de aplicacion de PET reciclado, tener con finalidad
moderar el impacto ambiental de la inapropiada disposicién de los residuos de
PET

Figura 11 Envases PET reciclaje

No se puede dudar que el reciclaje del PET produce grandes ventajas respecto
a su aprovechamiento y utilizacién en distintas areas, asi mismo de ser de
econdémico, también sirve en la prevencion de contaminantes ya que el ser
humano ha generado 49 toneladas plastico. Por lo tanto en la construccion,

este residuo funcionaria mezclado con asfalto, etc?*.

Es urgente garantizar a la poblacion que el reciclaje de los desechos de PET se
debe tomar con conciencia ambiental, dado que lleva a la ingenieria a
la configuracion de sistemas tecnoldgicos y procesos productivos, con la idea
principal de reciclar. Por medio de este se pude reutilizar y volver a
comercializar para darle otro tipo de usos que puedan contribuir al desarrollo y
el cuidado de medio ambiente®.

Porcentajes de dosificacion del PET
Se debe tomar en cuenta cual es el efecto que se desea lograr con el suelo, ya
sea el secado de los suelos por un gran contenido de humedad excesivo, una

** (MORENO, 2018 pag. 45)
» (Plastico y medio ambiente, 2002 pags. 4-5)
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modificacion inmediata del suelo, o una estabilizacién de la capa a largo plazo.
Para llegar a descubrir el porcentaje minimo del material se debe de tener en
cuenta cuales son las exigencias a las que se estara sometido el material
como puede ser para terraplenes, formacion de explanadas, conformacion de

bases y sub bases para vivienda, entre otras®®

Para mi trabajo de investigacion se llegd a tomar en cuenta la dosificacion de
tereftalato de polietieno en 2.0% un promedio mayor a la que esta
mencionado en la investigacion realizada por Arbelaez & Goéngora de la
Universidad de Ibagué de Colombia, el cual su resultado con esa dosificacion

fueron positivos.

Proceso de reciclaje de PET
Que la recoleccion de envase de reciclaje de PET, para transformar a otro

forma o ser mezclada, con el fin de mejorar sus propiedades®’

Recoleccion

Se recolecta el plastico ya que hay en un sinfin de PET que nos rodea de
formas diferentes, cantidades de plastico que es desechada y se recolecta;
después todo el producto reciclado es enviada un almacén donde son
envueltas para que se dirijan a las fabricas para ser trituradas o transformadas

en granulad.

Clasificacion

Para el proceso de reciclaje del plastico se comienza con la clasificacién de las
diferentes piezas de plastico con base en su contenido de resina y color. Ya en
la actualidad existen maquinas especialmente disefiadas para ayudar a

clasificar el plastico segun sus niveles de contenido de resina.

% (MORENO, 2018 pags. 43-44)
%7 (CASTELLS, 2000 pag. 5)
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Trituracion
La trituradora realiza su trabajo cortando las piezas en pequefios trozos mas
manejables. Las botellas y los envases de plastico se aplastan y cortan en

pequefias piezas del tamafio de una hojuela de maiz

Figura 12 Trituracién y se forma fibras de plastico
Limpieza
Para la limpieza de las fibras de plastico se lavan con detergentes especiales
para poder limpiar en su totalidad y remover toda la contaminacion que quede.

Al final, son expuestas a un nivel moderado de calor para secarlas.

Fundicion

Para la fundicion las fibras secas se derriten. Pueden pasar directamente a
transformarse en una nueva forma o pueden convertirse en granulos
especiales depende del fabricante y la forma que desee. El proceso de
fundicion se hace a temperaturas reguladas con equipo capaz de derretir el

plastico intentando no destruirlo.

Granulado

Después del proceso de derretir el plastico, éste se llega a forma de pequefias
bolitas comprimidas. Las bolitas estan listas para reutilizarse y convertirse en
nuevos productos de plastico. Estas bolitas comprimidas son faciles de
transportar hasta las fabricas y estan disefiadas para usarse de inmediato. Pero

no puede ser reutilizada para hacer otra vez envases de otro plastico.
28


https://mentecuerposano.com/maiz-nunca-deberias-comer/

- T O

Figura 13 Granulado de PET

Es necesario comunicar a la poblacién sobre el reciclaje de los desechos de
plastico, ya que por medio de este proyecto orientar a que se pude reutilizar y
volver a comercializar, ademas es econdmico, también darle otro tipo de usos

para contribuir al desarrollo y el cuidado de medio ambiente.

Promover un estilo de vida a mayor escala, esto representa un crecimiento
considerable en la economia y un aumento en los estandares de vida de las
personas. Asi que integrar el reciclaje del plastico en nuestra rutina diaria, en

mayor o menor medida, es algo que nos beneficia enormemente a todos.
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Simbaolo

Tipo de Plastico

Propiedades

Usos Comunes

7
D

PET

PET PolietilenTereftalato

{Polyethylene
Terephthalate)

Contacto alimentario,
resistencia fisica, propiedades
térmicas, propiedades barreras,
ligereza y resistencia quimica.

Bebidas, refrescos y agua, envases
para alimentos {aderezos,
mermeladas, jaleas, cremas,
farmaceéuticos, etc.)

P
&2y

HDPE
Polietileno de alta
densidad

{High Density

Poco flexible, resistente a
guimicos, opaco, facil de
pigmentar, fabricar y manejar.

Algunas bolsas para supermercado,
bolsas para congelar, envases para
leche, helados, jugos, shampoo,
guimicos y detergentes, cubetas,

solventes.

HDPE Polyethylene) SH-ERMZE RI0E e E tapas, etc.
Es duro, resistente, puede ser
n PvC claro, puede ser utilizado con Envases para plomeria, tuberias,
L3') Palicloruro de vinilo solventes, se suaviza a los "blister packs", envases en general,
{Plasticised Polyvinyl 80°C. Flexible, claro, elastico, |mangueras, suelas para zapatos,
pvC [Chloride PCY-F) puede ser utilizado con cables, correas para reloj.

N
&R

LDPE

Polietileno de baja
densidad

{Low density

Suave, flexible, traslucido, se
suaviza a los 70°C, se raya
facilmente.

Pelicula para empaque, bolsas para
basura, envases para laboratorio.

LDPE Polyethylene)
2\ e Ol o ain o, o (3058 pr s, opoes, o
L,) Paolipropilena suaviza a los 140°C, traslucido, pstad SAIESR .
{Polypropylene) soporta solventes, versatil CINtES Pratempacar, pvasesipard
PP ypropy P . : uso veterinario y farmacéutico.
n ps Claro, rigido, opaco, se rompe  |Cajas para discos compactos,
% o con facilidad, se suaviza alos  |cubiertos de plastico, imitaciones de
Paoliestireno
95°C. Afectado por grasas y cristal, juguetes, envases
{Polystyrene) )
PS solventes. cosméticos.
n PS.E Tazas para bebida calientes,
6 Encs . Esponjoso, ligero, absorbe charolas de comida para llevar,
Poliestireno Expandido % : de hil
(Expanded Polystyrene) energia, mantiene temperaturas |envases de hielo Seco, empagues
PS-E para proteger mercancia fragil
n Incluye de muchas otras resinas
U‘) 81;‘5}? y materiales. Sus propiedades |Auto partes, hieleras, electrdnicos,
(SAN, ABS, PC, Nylon ) dependen de la combinacidn de |piezas para empagues.
! N los plasticos.
OTHER

Figura 15 Codigos, propiedades y usos de la resina plastica (Tecnologia de

El PET se usa para hacer botellas de refrescos, agua, jugo, etc. Como también
se usa para hacer fibras, ldminas, etc. La Figura 15 muestra los diferentes tipos

los Plasticos, 2011)

de plastico, su uso y su cbédigo

El Tereftalato de polietileno en la Construccion

El plastico en la construccion tiene como resultado:

Su nombre cientifico del plastico (PET), que significa que son botellas plasticas

que se estd utilizando en varios paises, se comenzd a reutilizar para la
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edificacion de viviendas en zonas urbanas. Esto se esta llevando a cabo con el

propdsito de ayudar a cuidar y tener conciencia sobre el medio ambiente?®

El plastico es un producto maravilloso que tiene buenos resultado si es reusado
con fines constructivos, el plastico con el tiempo llegara a remplazar a la
materia prima de la madera, concreto y acero; ya que sus propiedades son
similares. El reciclaje significa cambiar la mentalidad de la persona, porque
anico problema del plastico es que nosotros los usuarios lo tiramos al desecho

y lo convertimos en un producto contaminante.

Ventajas y Desventajas de las Botellaside Plastico en construccién

Existen ventajas y desventajas de con el uso de botellas de plasticoen
la construccion como:

En la actualidad las empresas y las industrias de la construccion se unen al
proyecto de reciclar y reusar el material plastico, para transformarlo en pisos,
mobiliarios, adoquines, etc. Ya que se descubrié que el PET tiene buenas
caracteristicas como su resistencia y durabilidad, sus ventajasy

desventajas son las siguientes®:

Ventajas

Son flexibles.

Todo depende del tipo de uso para el aplicado ya que la resistencia varia.
Son transformables, ya que se transforma de diferentes formas y pierde sus
caracteristicas.

Es un material que soporta altas y bajas presiones de temperaturas.

Es un material limpio, que no necesita constante mantenimiento.

Desventajas
Es un material inflamable porque se recomienda usar recubrimiento al
momento de ser utilizada.

Si no es reusado es contaminante.

%% (GAGGINO, y otros, 2007 pég. 12)
*° (GAGGINO, y otros, 2007 pég. 16)
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Poco interés sobre la recoleccién y poco conocimiento.

Es Material poco reusado en la construccion.
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lIl. METODOLOGIA

3.1 Tipo y Disefio de Investigacion

Disefio de Investigacion

El disefio de investigacion, las variables no son manipuladas ni controladas. El
investigador se limita a observar los hechos tal y como ocurren en su ambiente

natural. Se obtienen los datos de forma directa y se estudian posteriormente.*

Para un disefio no experimental los resultados son extraidos sin manipular los

datos de los resultados para poder obtener los resultados que deseo obtener.

Tipo de Investigacion
También llamada transeccional se realiza la observacién y el registro de datos
en un momento Unico en el tiempo. Este tipo de investigacion a su vez puede

tener un disefio descriptivo o correlacional.

El tipo de investigacion para el proyecto de investigacion serd de forma

transversal, para recolectar datos existentes.

Nivel De Investigacion

Los disefios transeccionales correlacidnales/causales tienen como objetivo
describir relaciones entre dos o mas variables en un momento determinado. Se
trata también de descripciones, pero no de variables individuales sino de sus

relaciones, sean éstas puramente correlaciénales o relaciones causales.*?

El nivel de investigacion para el proyecto de investigacion sera Correlacional-
Causal que tiene como obijetivo describir relaciones entre dos o0 mas variables

en un momento determinado.

% (Fernandez, 2006 pag. 121)
*! (Fernandez, 2006 pag. 121)
2 (Fernandez, 2006 pag. 121)
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3.2 Operacionalizacion de variables

V1: Mejoramiento de suelo = Variable Independiente
D1: Angulo de Friccién

D2: Cohesién

D3: Resistencia al Corte

V2: Tereftalato de Polietileno = Variable Dependiente
D1: Porcentaje a la dosificacion del PET

D2: Porcentaje a la dosificacion del Ceniza de madera de fondo

3.3 Poblacion, Muestra y Muestreo

Poblacién

La poblacién a la agrupacion componentes para lo que se quiera investigar o
realizar cualquier tipo de estudio, es especificar donde esté situada la zona del
proyecto®

La poblacién para este proyecto investigacion seria el ensayo de corte directo.

Muestra
“Es una parte de componentes que se seleccionan o extrae de una poblacion

o donde se esta experimentando el proyecto para realizar un estudio”*

La muestra para este proyecto investigacion es el angulo de friccion, cohesion,

resistencia al corte.

Muestreo
El muestro tiene la finalidad de identificar la poblacién escogida, es lo que se

saca de la muestra, puede ser escogido al azar o por criterio propio®

Para mi proyecto de investigacion tipo de muestreo que se quiso realizar es no

probabilistico dado que la muestra no fue designada al azar, el muestreo se

** (Grandez, 2018 pag. 38)
** (Grandez, 2018 pag. 39)
» (Analisis documental, 2004 pag. 1)
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hizo de una zona especifica porque se pidid permiso para extraer muestras de

la zona. La eleccidon de muestra se realizé buscando el tramo mas critico.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica

El analisis documental es un conjunto de operaciones encaminadas a
representar un documento y su contenido bajo una forma diferente de su forma

original, con la finalidad posibilitar su recuperacién posterior e identificarlo®.

Para mi proyecto de investigacion se quiso realizar con la técnica de analisis

documental, para recopilar informacién de resultados de otras tesis.

Instrumentos
Los instrumentos que se desarrollara y nos ayudaran a obtener la muestra del
suelo para luego guiar hasta el laboratorio y nos den toda la obtencién de los

datos®’

Son los implementos que se necesitara para este analisis que se va a usar en
cada ensayo para saber cuanto se va a agregar a la variable. Con el motivo de
recolectar la informacion que se obtuvo al momento de ejecutar cada ensayo

de laboratorio.

Validez
Esta caracteristica de los instrumentos que se van a utilizar en la investigacion
radica que estos midan con exactitud y autenticidad todo aquel resultado que

se quieran medir a una variable>®

Para garantizar la validez para este proyecto de investigacion se desarrollara
con datos de los resultados de las 2 tesis con datos reales para poder
conseguir los resultados que deseo obtener, después de obtener los resultados

comparar los especimenes y analizar cual obtiene un mejor resultado para ver

*® (Grandez, 2018 pag. 40)
%’ (Grandez, 2018 pag. 40)
3 (Grandez, 2018 pag. 40)
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si es factible. Y que se contara con la certificacién de validez ya que debe ser

firmado por un técnico experto o especialista en el tema.

Confiabilidad
Es la medicion en que su realizara para facilitar informacion, esto se realiza

mediante un lugar con gran experiencia y te miden solo que se necesita®

Para garantizar la confiabilidad de este analisis, se realizara y se podra
desarrollar con los resultados que las 2 tesis demuestran y los equipos de
ensayo tienen que tener una ficha técnica o certificacion que nos garantice la

seguridad que esta calibrado para poder tener un resultado exacto.

3.5 Procedimiento

El procedimiento de esta investigacion se realiza con la busqueda de 2 tesis
con el mismo tipo de suelo adicionado con distintos tipos de aditivos, como uno
con el uso del PET y la otra ceniza de madera de fondo y analizar con cual de

los 2 se obtiene un mejor resultado.

3.6 Método de Analisis de Datos
Es el procedimiento con el cual, todo multiple se extrae en varias partes y
caracteres. El analisis permitird la division de todas sus variables

relacionadas™

Para mi proyecto de investigacion se realizé con la recoleccion de informacion
de las tesis de investigacion de los resultados y mediante la comparacion se
podra analizar con cual de los dos aditivos que es el PET y la ceniza de
madera de fondo, y analizar si existe mejora en la resistencia al suelo mediante

el uso del software, Excel se usé para realizar los cuadros estadisticos.

% (Hernandez, y otros, 2010 pag. 200)
a0 (Hernandez, y otros, 2010 pag. 200)
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3.7 Aspectos éticos

Para poder lograr los objetivos en el proyecto de investigacién, me comprometo
como investigador respetar todos los datos obtenidos de diversos manuales y
revistas que nos permiten desarrollar la investigacion. Me comprometo a
respetar la autenticidad del informacion recopilada, respetar el medio ambiente
y la biodiversidad, ya que la ejecucion del proyecto se pudo realizar por medio
de fuentes confiables, incluso en el manejo de las técnicas e instrumentos, con
el fin de que los resultados que se nos daran de los analisis de los indicadores
ayuden a obtener las muestras de los ensayos referentes a la investigacion,

para solucionar e informar.
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IV. RESULTADOS
Descripcion de la zona de estudio
Mejoramiento de suelo con fines constructivos utilizando tereftalato de

polietileno en el programa de vivienda profam Santa Rosa 2019

Acceso a la zona de trabajo
El ingreso a la zona de proyecto es por el Av. Santa Rosa y Av. Huayna Capac
ya que se encuentra en el corazén de la asociacion de PROFAM del distrito de

Santa Rosa.

Ubicacion Politica
La zona de estudio esta ubicada en la region de lima, Provincia de lima, distrito

de Santa Rosa, el cual limita con los siguientes distritos.

Figura 16. Mapa politico de la provincia de lima y del Peru

Norte: Ancén

Sur: Ventanilla

Este: Ancon

Oeste: Océano Pacifico
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Esta zona de estudio se eligi6 debido a una probleméatica referente a las
condiciones naturales del suelo, donde este protagoniza un papel muy
importante en la pavimentacion debido a que debe cumplir requisitos minimos
segun lo estipula el manual del MTC, siendo la capacidad de soporte y la

tipologia del suelo que se considero6 en la investigacion para esta investigacion.
Ubicacion Geografica

Geograficamente la zona de estudio se encuentra ubicada entre las
coordenadas 11°49'06.6"S 77°09'53.2"W, presentando una altitud de 100
metros sobre el nivel del mar como se muestra en la siguiente figura.

La muestra de suelo se recolecto en el distrito de Santa Rosa, en una zona que

anteriormente pertenecia al distrito de Ancon y ahora pertenece a uno de los

distritos de lima.

Santa Rosa

Ministerio de Defensa

Figura 17 Ubicacién del distrito
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Trabajo de campo

Para este tipo de investigacién se esta trabajando con 2 tesis, con la tesis de
Garcia, Ximena de Mejoramiento de un suelo arcilloso de la localidad de
Pacaisapa — Ayacucho utilizando residuos industriales para evaluarlo en
muro hipotético de tierra estabilizado mecanicamente (MSEW) de Peru,
sus muestras se realizé por el kilbmetro 17 de la carretera Humanga -
Pacaisapa y que el tereftalato de polietileno (PET) lo consigui6 en la empresa
Grupo Pradera SAC en Puente Piedra, y la tesis de Mamani & Quispe de titulo
Estabilizacién de Suelos Arcillosos Aplicando Ceniza de Madera de
Fondo, Producto de Ladrilleras Artesanales en el Departamento de
Ayacucho de Perl, sus muestra del suelo se realiz6 por el kildmetro 17 de la
carretera Humanga — Pacaisapa y la ceniza de madera de fondo en el

Departamento de Ayacucho

Figura 19 Garcia, Ximena
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Trabajo de laboratorio

Las datos que se muestran a continuacion fueron obtenidas por medio de los
ensayos practicados en el laboratorio de laboratorio de la Universidad
Peruana de Ciencias Aplicadas de Peru, de la tesis de Garcia, Ximena con
la investigacion sobre el mejoramiento del suelo con la adicion del PET y
también en el laboratorio Universidad San Martin de Porres del Peru, de la tesis
de Mamani & Quispe con la investigacion sobre el mejoramiento del suelo con

la adicion de la ceniza de madera de fondo.

Granulometria por Tamizado y SUCS

Garcia, Ximena

Tabla 4 Granulométrica por Tamizado

-% c Granulometria Natural
‘g '% Apertura Ret. Ret. Pasa
Z“ = (Mm) (%) Acum(%) (%)
N°4 4.760 0.00 0.00 100.00
N°10 2.000 0.00 0.00 100.00
N°20 0.840 0.74 0.74 99.26
N°40 0.425 2.49 3.23 96.77
N°60 0.260 5.49 8.72 91.28
N°140 0.106 8.38 17.11 82.89
N°200 0.075 13.32 30.43 69.57
Fondo 69.57 100.00 0.00

Fuente: Garcia, Ximena

Interpretacion: se definido mediante la clasificacion del Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) como un material tipo “CH”, es decir, que es
una arcilla inorganica de alta plasticidad como se muestra en la tabla 7 que es
arcilla 100%.
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Mamani & Quispe

Tabla 5 Granulométrica por Tamizado

-% c Granulometria Natural
‘g '% Apertura Ret. Ret. Pasa
Zs = (Mm) (%) Acum(%) (%)
N°4 4.760 0.00 0.00 100.00
N°10 2.000 0.00 0.00 100.00
N°20 0.840 0.74 0.74 98.28
N°40 0.425 2.49 3.23 94.09
N°60 0.260 5.49 8.72 84.14
N°140 0.106 8.38 17.11 68.52
N°200 0.075 13.32 30.43 59.51
Fondo 69.57 100.00 0.00

Fuente: Mamani & Quispe

Interpretacion: se defini6 mediante la clasificacion del Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos (SUCS) como un material tipo “CH”, es decir, que es

una arcilla inorganica de alta plasticidad como se muestra en la tabla 8 que es

arcilla 100%.

Limite de Atterberg

Garcia, Ximena

Tabla 6 Limite de Atterberg

Limite de Atterberg Porcentaje
Limite liquido 82.71%
Limite Plastico 59.34%.

indice de Plasticidad 23.37%

Fuente: Garcia, Ximena
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Limite Atterberg
0,
100.00% 82.71%
80.00%
59.34%

60.00%

40.00% 23.37%
20.00%
0.00%

LL LP IP

| B PORCENTAJE 82.71% 59.34% 23.37%

Figura 20 Limite Atterberg del suelo arcilloso de Garcia, Ximena

Fuente: Elabora propia

Interpretacion: Que tanto como el contenido de humedad y la densidad seca

del suelo con el PET y suelo natural tienen un mismo grado de estabilidad y
compactacion.

Mamani & Quispe

Tabla 7 Limite de Atterberg

Limite de Atterberg Porcentaje
Limite liquido 82.71%
Limite Plastico 59.34%.

indice de Plasticidad 23.37%

Fuente: Mamani y Quispe
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Limite Atterberg

100.00%

82.71%
0,

80.00% co 20
60.00%
40.00% 23.37%
20.00%

0.00%

LL LP P
| m PORCENTAJE 82.71% 59.34% 23.37%

Figura 21 Limite Atterberg del suelo arcilloso de Mamani y Quispe

Ensayo de Corte Directo

Garcia, X

Fuente: Elabora propia

Tabla 8 Corte directo del Suelo Natural — 100%

Suelo Natural 100%

on=0.5 kg/cm2 on=1kg/cm2 on=2 kg/cm2
Dﬁgorrirznoict;’ln T Def. T Def. T Def.
(kg/cm2) Vertical (kg/cm?2) Vertical (kg/cm?2) | Vertical
(cm) (mm) (mm) (mm)
0.000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0
0.030 0.20383 0.0000 0.22880 0.0000 0.25378 0.0
0.060 0.30526 0.0000 0.65668 0.0000 1.03319 0.0
0.120 0.81552 0.0000 0.86624 0.0127 1.32267 0.1
0.180 0.90078 0.0000 1.05450 0.0127 1.36192 0.1
0.240 0.88428 0.0000 1.11725 0.0127 1.35022 0.1
0.300 0.86743 0.0203 1.15517 0.0229 1.36444 0.1
0.360 0.85022 0.0203 1.16746 0.0229 1.37895 0.1
0.420 0.85937 0.0203 1.18001 0.0203 1.39378 0.1
0.480 0.84170 0.0254 1.19284 0.0254 1.43594 0.1
0.540 0.85095 0.0254 1.17864 0.0254 1.47903 0.1
0.600 0.83279 0.0254 1.16412 0.0254 1.49546 0.1
0.660 0.84215 0.0254 1.17720 0.0254 1.51226 0.1
0.780 0.91863 0.0254 1.14714 0.0508 1.54703 0.1
0.900 0.91011 0.0254 1.14490 0.0762 1.61266 0.2

Fuente: Garcia, Ximena

44



Tabla 9 Corte directo del Suelo Natural 98% + PET 2%

Suelo Natural 98% + PET 2%

on=0.5 kg/cm2 on=1 kg/cm2 on=2 kg/cm2
Dlomacion |~ T ool | T bl | T | bar
(kg/cm2) Vertical (kg/cm2) | Vertical | (kg/cm2) Vertical
(cm) (mm) (mm) (mm)
0.000 0 0.0 0 0.0 0 0.0
0.030 0.22880 0.0 0.57845 0.0 0.82820 0.0
0.060 0.90769 0.0 1.03319 0.0 1.51012 0.0
0.120 1.04374 0.0 1.11981 0.0 1.77910 0.1
0.180 1.10573 0.0 1.28507 0.0 1.84886 0.1
0.240 1.19491 0.0 1.45376 0.0 1.94559 0.2
0.300 1.15517 0.0 1.31212 0.1 2.09686 0.2
0.360 1.14102 0.1 1.32608 0.1 2.11917 0.3
0.420 1.04641 0.1 1.34034 0.1 1.98163 0.3
0.480 1.30778 0.1 1.35491 0.2 1.89513 0.3
0.540 1.04210 0.1 1.26056 0.2 1.94326 0.3
0.600 1.02607 0.1 1.24696 0.2 1.90963 0.3
0.660 1.03760 0.1 1.26097 0.2 1.93109 0.3
0.780 1.09001 0.2 1.20427 0.2 1.88979 0.3
0.900 1.08643 0.2 1.17413 0.2 1.93425 0.3

Fuente: Garcia, Ximena

Curva de Resistencia

Esfuerzo cortante (kg/cm2)

0.2
Desformacion Horizontal (cm)

0.4

0.6

1.0

on=0.5 kg/cm2 (SN+PET)

on=1 kg/cm2 (SN+PET)
=@=0n=2 kg/cm2 (SN+PET)

on=0.5 kg/cm2 (SN)

=@=0n=1 kg/cm2 (SN)

=@=0n=2 kg/cm2 (SN)

Figura 22 Esfuerzo cortante VS. Deformacién horizontal

Fuente: Elabora propia
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Interpretacion: Como se puede apreciar en la figura 24, Con la mezcla del
PET y el suelo sus esfuerzos cortantes son mayores al suelo natural.

Deformacién horizontal VS.
Deformacioén vertical

0.35

0.3 r—o—o—o—o—o—o—oi
0.25 on=0.5 kg/cm2 (SN+PET))
0.2 /—/ /7 on=1 kg/cm2 (SN+PET))
0.15

=0=cn=2 kg/cm2 (SN+PET))
0.1 _ﬁiﬁ% on=0.5 kg/cm2 (SN)
e W

AY (mm)

— =@ on=1 kg/cm2 (SN)

=@=0n=2 kg/cm2 (SN)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

AX (mm)

Figura 23 Deformacion horizontal VS. Deformacion vertical

Fuente: Elabora propia

Interpretacion: Que en la Deformacion horizontal con la adicion del PET tiene

un mejor comportamiento

Envolvente de Falla

2.4
2.2

1.8
1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Esfuerzo Cortante (kg/cm?2)

on=0 kg/cm2 on=0.5 kg/cm2 on=1 kg/cm2 on=2 kg/cm2
e@=Suelo 0.9186 1.193 1.613
e=s@»Suelo + PET 1.195 1.454 2.119

Figura 24 Envolvente de Falla
Fuente: Elabora propia
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Interpretacion: Como se puede apreciar en la figura 25, al adicionar el PET
incrementa su esfuerzo cortante, mas que el suelo natural. De esta gréfica se
obtuvo los siguiente parametros: angulo de friccion (¢) =24.54° y la cohesion (c)
= 0.7087kg/cm2 del Suelo al 100% y también se obtuvo los siguiente

parametros: angulo de friccién (¢) =31.93° y la cohesion (c) = 0.8622kg /cm2
del Sn 98% + PET 2%

Tabla 10 Resultado de angulo de friccion “d” y cohesion “c”.

Material Angulo De Friccién (¢ ©) Cohesién (kg/cm?2)
SUELO NATURAL 24.54 0.709
Mezcla (suelo + PET) 31.93 0.862

Fuente: Garcia, Ximena

35 4 31.93

25 A

20 - M suelo natural

W suelo + PET

10 -

. .."?‘\.

Angulo de friccion (¢ °) Cohesién (kg/cm2)

Figura 25 Grafico de Angulo de friccién y cohesion

Fuente: Elabora propia
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Mamani & Quispe
Tabla 11 Corte directo del Suelo Natural — 100%

Suelo Natural 100%

on=0.9 kg/cm2 on=1.8 kg/lcm2 on=3.6 kg/cm2
Dﬁgorrignoi‘ig” T Def. T Def. T Def.
(kg/cm?2) Vertical (kg/cm2) Vertical (kg/cm2) | Vertical
(cm) (mm) (mm) (mm)
0.000 0 - 0 - 0 -
0.010 0.0401 - 0.0798 - 0.1000 -
0.020 0.0697 - 0.1095 - 0.1390 -
0.030 0.0807 - 0.1205 - 0.1590 -
0.040 0.0836 - 0.1236 - 0.1678 -
0.050 0.0867 - 0.1267 - 0.1712 -
0.060 0.0878 - 0.1279 - 0.1715 -
0.070 0.0879 - 0.1281 - 0.1704 -
0.080 0.0875 - 0.1277 - 0.1680 -
0.090 0.0865 - 0.1267 - 0.1649 -
0.100 0.0852 - 0.1256 - 0.1616 -

Fuente: Mamani & Quispe

Tabla 12 Corte directo del Suelo Natural 80% + CENIZA 20%

Suelo Natural 80% + CENIZA 20%

on=0.9 kg/cm2 on=1.8 kg/cm2 on=3.6 kg/cm2
D.i?ﬁ;”oi‘iﬁ” T Def. T Def. T Def.
(kg/cm2) Vertical (kg/lcm2) | Vertical | (kg/cm2) Vertical
(em) (mm) (mm) (mm)
0.000 0 - 0 - 0 -
0.010 0.0588 - 0.0836 - 0.1072 -
0.020 0.0745 - 0.1155 - 0.1463 -
0.030 0.0835 - 0.1328 - 0.1767 -
0.040 0.0907 - 0.1444 - 0.1955 -
0.050 0.0982 - 0.1541 - 0.2130 -
0.060 0.1056 - 0.1628 - 0.2228 -
0.070 0.1128 - 0.1691 - 0.2331 -
0.080 0.1193 - 0.1733 - 0.2389 -
0.090 0.1247 - 0.1761 - 0.2385 -
0.100 0.1286 - 0.1779 - 0.2377 -
0.110 0.1312 - 0.179 - 0.2364 -
0.120 0.1324 - 0.179 - 0.2351 -
0.130 0.1322 - 0.178 - 0.2321 -

Fuente: Mamani & Quispe
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Curva de Resistencia

on=0.275 kg/cm2 (SN)

on=0.55kg/cm2 (SN)
=@=0n=1.1 kg/cm2 (SN)

on=0.275 kg/cm2 (SN+ C)

on=0.55 kg/cm2 (SN+ C)

Esfuerzo cortante (kg/cm2)

=@=0n=1.1 kg/cm2 (SN+ C)

o — N o < N Yo} ~ o) [e2] i
o o o o o o o o o =)
o o o o o o o o o
Desformacion Horizontal (cm)

Figura 26 Esfuerzo cortante VS. Deformaciéon horizontal

Fuente: Elabora propia

Interpretacion: Como se puede apreciar en la figura27, Con la mezcla del
Ceniza de madera de fondo y el suelo sus esfuerzos cortantes son mayores al
suelo natural. Para el grafico de Deformacion horizontal VS. Deformacion

vertical, la tabla no menciona los datos de Deformacion vertical

Envolvente de Falla
— 0.3
=
S 025
2
~ 0.2
9
g 015
o)
O 0.1
Q
o 0.05
=
Lluj 0
on=0.275 on=0.55kg/cm _
kg/cm2 5 on=1.1 kg/cm2
=@=SN100% 0.0879 0.1281 0.1715
=@ SN80%+C20% 0.1324 0.1789 0.2389

Figura 27 Envolvente de Falla

Fuente: Elabora propia
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Interpretacion: Como se puede apreciar en la tabla 28, al adicionar el ceniza
de madera incrementa su resistencia al corte, mas que el suelo natural. De
esta gréafica se obtuvo los siguiente parametros: angulo de friccion () =5.60° y
la cohesion (c) = 0.06kg/cm2 del Suelo al 100% y también se obtuvo los
siguiente pardmetros: angulo de friccion (¢p) =7.19° y la cohesién (c) =
0.10kg/cm2 del Sn 80% + C20%

Tabla 13 Resultado de angulo de friccion “d” y cohesion “c”.

Material Angulo De Friccién (¢ ©) Cohesién (kg/cm?2)
SUELO NATURAL 5.60 0.06
Mezcla (suelo + PET) 7.19 0.10

Fuente: Mamani & Quispe

8 1 7.19
7
6 -
5 -
4 - M Angulo de friccién (¢ °)
3 - M Cohesion (kg/cm2)
2 -
17 0.06—0:1
, | - \

Angulo de friccion (¢  Cohesidn (kg/cm?2)

°)

Figura 28 Grafico de Angulo de friccion y cohesion

Fuente: Elabora propia
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Objetivo 1

Analizar cémo influye el PET en el &ngulo de friccion del suelo

Comparacién de Angulo de Friccion

35 (7

31.91
30
24.54
25
20 B SN (Tesis 1)
15 B SN98% + PET2% (Tesis 1)
M SN (Tesis 2)
10 7.19
5.6 W SN80% + C20% (Tesis 2)
5 .
0

SN (Tesis 1) SN98% + SN (Tesis 2) SN80% +
PET2% (Tesis C20% (Tesis
1) 2)

Figura 29 Grafico de Comparacion de Angulo de Friccion

Fuente: Elabora propia

Interpretacion: Como se ve en el gréfico el PET con tan solo 2% obtuvo 7.36°

de diferencia que con el otro aditivo que es Cenizas de madera con 20 %
obtuvo solo 1.59.
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Objetivo 2

Analizar cémo influye el PET en la cohesion del suelo

Comparacion de Cohesion

0.862
0.9 i

v
0.8 0.709

0.7

0.6

05 B SN (Tesis 1)

0.4 B SN98% + PET2% (Tesis 1)
0.3 M SN (Tesis 2)

0.2 . B SN80% + C20% (Tesis 2)

o1 0.06 i_\
i e

SN (Tesis 1) SN98% + SN (Tesis 2) SN80% +
PET2% (Tesis C20% (Tesis
1) 2)

Figura 30 Grafico de Comparacion de Cohesién

Fuente: Elabora propia

Interpretacion: Como se ve en el gréfico el PET con tan solo 2% obtuvo

0.153kg/cm2 de diferencia que con el otro aditivo que es Cenizas de madera
fondo con 20 % obtuvo solo 0.04kg/cm?2.
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Objetivo 3
Analizar como influye el PET en la resistencia al esfuerzo cortante del suelo

2.25
, P 2119
1.75 /
s 1.613—@==SN (Tesis 1)
- 1.45
1.25 - .
#1195 1.193 —0—SN98% + PET2% (Tesis
1
0-0.9186 1)
0.75 =@="SN (Tesis 2)
0.5
0.25 =@=SN80% + C20% (Tesis
o5 —% 06:178 2)
O I T T T T 1
S I SNy oV
v 4 Q- Qo 4 N
o(‘//o 00/ o°// © 00/ ©

Figura 31 Comparacion en la resistencia al esfuerzo cortante del suelo

Fuente: Elabora propia

Interpretacion: Como se ve en el grafico el PET con tan solo 2% obtiene una
mejor resistencia que con el otro aditivo de cenizas de madera con 20%.



V. DISCUSION

Objetivo 1

Segun (Gil & Nufez, 2018) en su proyecto de investigacion determiné que el
uso del PET ayudan a mejorar el suelo con fines constructivos, y que con la
adicion de 0.6% de las fibras de PET reciclado que se agrega a la mezcla con
el suelo arcilloso, se llega a mejorar el parametro de angulo de friccion
internamente, con un 22.903° ,ya que antes el terreno natural tenia 15.587°, se
puede ver que la mejoro un 7.315°, asi que se puede ver que en el angulo de
friccién si mejoro con la adicion del PET. A mayor porcentaje en la adicién al
suelo con el PET como un 0.9%, 1.2% y 1.5% su angulo de friccion sigue
mejorando pero pierde cohesion, se considera que hasta el 0.6% es el
porcentaje a usar para poder mejorar las propiedades y experimenta un aumento
debido a que la relacion longitud-diametro de la fibra permite lograr una

correcta adherencia, compactacion y homogeneizaciéon de la mezcla.

Con respecto a ello, en la tesis estoy de acuerdo con los resultados del tesista,
porque existe una mejora adicionando un porcentaje de PET al suelo, con la
dosificacion optima que se obtuvo para alcanzar los valores maximos del corte
directo con el porcentaje de tan solo 2.0% de PET, no son mismos porcentajes
pero los 2 muestran un mejoramiento, en estos datos indican que si hay
similitud, esto puede depender del tipo de suelo, si bien es cierto tienen la
misma nomenclatura, pero existe cierta variacion minima, con las fibras de PET
reciclado que se agrega a la mezcla con el suelo arcilloso, se llega a mejorar el
pardmetro de angulo de friccion internamente, con un 31.93° ,ya que antes el
terreno natural tenia 24.54°, la diferencia es un 7.36°, asi que se puede ver que
en el angulo de friccion si mejord con la adicion del PET. Se puede apreciar
gue si mejoran para las 2 tesis el angulo de friccion para que exista una

correcta adherencia.
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Comparacion de Angulo de friccion

35 31.93

30
25
20 mSN + PET
15 mSN
10

5

0

0.60% 2.00%
Figura 32 Gréafico de Comparacion de Angulo de Friccion
Fuente: Elabora propia
Objetivo 2

Segun (Gil & Nufiez, 2018) en su proyecto de investigacion determiné que el
uso del PET ayudan a mejorar el suelo con fines constructivos, y que con la
adicién de 0.6% de las fibras de PET reciclado que se agrega a la mezcla con
el suelo arcilloso, se llega a mejorar el parametro de cohesion, con un 103.429
kg/cm2 ,ya que antes el terreno natural tenia 84.582 kg/cm2, se puede ver que
la mejoro un 18.847 kg/cm2, asi que se puede ver que la cohesién si mejoro
con la adicién del PET. A mayores porcentajes como 0.9%, 1.2% y 1.5%, los
mecanismos de interaccién suelo — fibra se debilitan. Inicialmente y hasta un
porcentaje se experimenta un aumento de la cohesion esto se debe a que las
fibras obstaculizan la correcta interaccion entre las particulas del suelo, lo cual
ocasiona separacion en la mezcla y pérdida de adherencia, por lo cual la
cohesién tiende a disminuir, sin embargo, Por eso hasta la adicién del 0.6% de
PET no disminuye su cohesion y se considera como porcentaje exacto para

laborar en dicho lugar.

Con respecto a ello, en la tesis estoy de acuerdo con los resultados del tesista,
porque existe una mejora adicionando un porcentaje de PET al suelo, con la

dosificacion optima que se obtuvo para alcanzar los valores maximos del corte
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directo con el porcentaje de tan solo 2.0% de PET, no son mismos porcentajes
pero los 2 muestran un mejoramiento, en estos datos indican que si hay
similitud, esto puede depender del tipo de suelo, si bien es cierto tienen la
misma nomenclatura, pero existe cierta variacion minima, con las fibras de PET
reciclado que se agrega a la mezcla con el suelo arcilloso, se llega a mejorar el
parametro de la cohesion con un 0.862 kg/cm2 ,ya que antes el terreno natural
tenia 0.709 kg/cm2, la diferencia es un 0.153kg/cmz2, asi que se puede ver que
en la cohesién si mejoro con la adicion del PET. Se puede apreciar que Si

mejoran para las 2 tesis la cohesion.

Comparacion de Cohesion

120 103.429
100
80
mSN+ PET
60
m SN
40
20 0.862__0.709
— e
0
0.60% 2.00%
Figura 33 Grafico de Comparacion de Cohesion
Fuente: Elabora propia
Objetivo 3

Segun (Chebet, & Kalumba, 2015) En su proyecto de investigacion, determiné
qgue el uso de PET ayuda a mejorar el terreno para fines de construccion, y que
al agregar 0.1% de fibras de PET recicladas a la mezcla, es posible mejorar la
resistencia al esfuerzo cortante de la muestra compuesta en las pruebas de
corte directo se registraron las tensiones respectivas con las cargas aplicadas
0.25 kg/cm2, 0.50 kg/cm2 y 0.1 kg/cm2. El andlisis de los resultados revel6 un
aumento inmediato en los angulos de friccion maximos de la arena al agregar

tiras de plastico con un aumento notable de 38.5°a 41 °
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Con respecto a ello, en la tesis estoy de acuerdo con los resultados del tesista,
porque existe una mejora adicionando un porcentaje de PET al suelo, con la
dosificacion 6ptima que se obtuvo para alcanzar los valores maximos del corte
directo con el porcentaje de tan solo 2.0% de PET, en estos datos indican que
no hay similitud, esto puede depender del tipo de suelo, aunque es cierto que
tienen la misma nomenclatura, pero hay una variacion minima, con fibras de
PET recicladas que se agregan a la mezcla con el suelo arcilloso y el del Hay
suelos arenosos, pero en ambos tipos de suelo se mejora la resistencia al
corte, porque para las dos tesis, su angulo de friccion aumenta un poco mas

con la adicion de PET

2.5
5 / 2.119
== SN (Tesis 1)
15 ——5N98% + PET2% (Tesis
1)
1 =@ SN (Tesis 2)
=@=SN99.9% + PET 0,1%
0.5 (Tesis 2)
O T T T 1
on=0.25 on=0.5 on=1 on=2

Figura 34 Comparacion en la resistencia al esfuerzo cortante del suelo

Fuente: Elabora propia
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VI. CONCLUSIONES

Se determiné que la adicién de fibras de PET Y Ceniza de madera reciclado
con un porcentaje de 2.0% de PET y un 20.0% de Ceniza de madera, influye

positivamente en el incremento progresivo de los valores de resistencia

Para el angulo de friccion, se pudo ver que al momento de ser comparado con
el PET existe un mayor incremento en las propiedades del suelo que con la
ceniza de madera, por mas que los 2 aporten resultados favorables en los
resultados.

Para la cohesion, se pudo ver que al momento de ser comparado con el PET
existe un mayor incremento en las propiedades del suelo que con la ceniza de

madera, por mas que los 2 aporten resultados favorables en los resultados.

Para la resistencia al esfuerzo cortante, se pudo ver que al momento de ser
comparado con el PET existe un mayor incremento en las propiedades del
suelo que con la ceniza de madera, por mas que los 2 aporten resultados

favorables en los resultados.

Finalmente, la combinacion de PET-arcilla y ceniza-arcilla con respecto a los
ensayos mecanicos de Corte Directo segun la norma ASTM D3080,
incrementa los parametros de resistencia al corte, tales como: resistencia al
esfuerzo cortante, angulo de fricciébn y cohesion, demostrando asi el eficiente

uso de estos residuos.
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VIl. RECOMENDACIONES

El plastico es un producto maravilloso que logra buenos resultados cuando se
reutiliza para fines de construccion. El plastico eventualmente reemplazard las

materias primas concreto y acero. Porque sus propiedades son similares

Es necesario informar al publico sobre el reciclaje de los residuos plasticos, ya
que este proyecto pretende reutilizarlo y volverlo a comercializar, también es
econémico y tiene otros usos para ayudar a desarrollar y cuidar el medio

ambiente.

Reciclar significa cambiar la mentalidad de la persona, porque el Unico
problema con el plastico y las cenizas de fondo es que nosotros, como
usuarios, lo tiramos a la basura y lo convertimos en un producto perjudicial para

el medio ambiente.

Se sugiere realizar otras variaciones en los porcentajes de consumo de
residuos, ya que se usé una mezcla Unica para este estudio para las tiras de
plastico al 2% y el 20% de cenizas de madera extraidas de los estudios de la

tesis.

Se recomienda que se realicen pruebas triaxiales en mezclas de suelo -
residuos industriales en suelo arenoso o rojo, ya que generalmente se usa en
estructuras geotécnicas para obtener pardmetros mas precisos y validar si

exhibe la misma tendencia de comportamiento.

Como direccién de investigacion futura, se recomienda llevar a cabo un analisis

comparativo de costos entre la mejora del suelo con PET y cenizas de madera.

Disefie una guia de disefio para el proceso de aplicacion de fibras de PET

recicladas en el campo.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla 14. Matriz de Operacionalizaciéon de variables

agua, formando
fibras fuertes y
flexibles.

Definicion Definicion Escala de
Variables | conceptual operacional |Dimensiones |Indicadores | Medicién

9 Iv]Ic_ontejo (201E|3)

afirma 0 i
Z L EL suelo se
L siguiente:  La | .o Angulo del
<§E mejora del en base de friccion
o suelo se puede iy
o o
S definir para granulomet
uzJ todos los ria, Limite i6
= O | procedimientos qu’uido y Cohesion

w i6 I .

E 0 de cor;stru_cuon plastico, en Ensayo de Razén
m 2 que lurl[monan su Corte Directo
Om en el 1erreno 1 asistencia
5 Q natural con o con el corte
a sin la adicién directo
a de aditivos, : Resistencia al
L dependiendo esfuerzo
D de como sea el Cortante
é suelo que
< impone la
> infraestructura.

Di Marco

(2015) afirma lo
o siguiente:  Es Porcentaje de
> un material Para Dosificacion 2.0% Razén
< caracterizado analizar el del PET
n por su alta | Tereftalato
B pureza, de
L tenacidad y alta | polietileno
i % resistencia con reciclado
= L propiedades de sera en
W = transparencia y | base a su
2 W | resistencia aplicacion,
Lo quimica. Este | granulomet .
LéJ o polietileno es riayala Porc;:ntaje

. o, e

Z resistente al | dosificacion o 3
W calor y absorbe n Dosificacion 20.0% razen
— y ~ co de Ceniza de
2 una_ pequena respecto Madera
T cantidad de del suelo.
<
>

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2. Tabla 15. Matriz de consistencia

Madera

PROBLEMA OBJETIVO Hipotesis VARIABLE 1: MEJORAMIENTO DEL SUELO |TIPO Y DISENO DE
¢Como influye el | Analizar como | La incorporacion |DIMENSIONES | INDICADORES [INSTRUMENTOS| |NVESTIGACION
PET o la ceniza | influye el PET o la | del PET o la
de madera en el | ceniza de madera | ceniza de madera ] _
mejoramiento de | en el mejoramiento | mejorara el suelo Angulo de Método: Aplicado
suelo? del suelo Ry o

Friccion Tipo: Transversal
Equipo para Nivel: Correlacional-

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS Ensayo de realizar la Causal

ESPECIFICO ESPECIFICO ESPECIFICO Cohesion Corte Directo |pruebadadaen| =
¢Como influye el | Analizar como | EI PET o la los indicadores | Disefo: No
PET o la ceniza | influye el PET o la | ceniza de madera experimental
de madera en el | ceniza de madera | influyen en el _
angulo de | en el angulo de | angulo de friccion . : Poblacion: Todos
friccion del | friccién del suelo del suelo Rezlssfheenélgl al los ensayos
suelo? eant realizados para la
¢Como influye el | Analizar como | EI PET o |la cortante obtencién de datos
PET o la ceniza ianu_ye el PET o la _ceniza de madera VARIABLE 2: TEREFTALATO DE
de ma_dera en la | ceniza de madera mfluye_n en la POLIETILENO Muestra; Ensayo a
cohesion del | en la cohesion del | cohesion del realizar
suelo? suelo suelo )

Porcentaje de Uso de U
Dosificacién 2 0% Porcentajes Técnica: Analisis
: : del PET Documental
¢Coémo influye el | Analizar como | EI PET o la
PET o la ceniza | influye el PET o la | ceniza de madera Instrumentos:
de madera en la | ceniza de madera | influyen en la Porcentaje de Uso de Formato de los
resistencia al | en la resistencia al | resistencia al Dosificacion 20.0% Porcentajes | ensayos realizados
esfuerzo cortante | esfuerzo cortante | esfuerzo cortante del Ceniza d
del suelo? del suelo del suelo el Leniza de




Anexo 3. Revision de instrumentos de recoleccion de datos DPI

| FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

PROYECTD: MEMRAMIENTD DESUELD CON FINES CONSTRUCTIVOS UTILEANDOD
[TEREFTALATD DE POLIETILEND EN EL PROGRAMA DEVIVIENDA PROFAM SANTA

JAUTOR: PEREZ SINCHE 'WILLY JEAN

I} INFORMACION GENERAL

UBICACION: SANTA ROSA, DEPARTAMENTD DE LIMA

DISTRITD: SANTA ROGA

PROVINCLA: LiMa

I} EMSAYDS PARS MEMIRAMIENTD DESUELD

ENSAYO FISICOD ,E
[SUCS |Sist=ma Unificado de= Clasificacion d= Suelos) E
Uinalisis Granulometrico por Tamizado # 200 E
Limits Liquids -
Limite Atterberg  [imie Plastics =
Indice de Plasticidad -E
EMSAYOS MECANICAS &
Cohesian B
. Cohe Al
Carte Directa Anzulo de Friccidn 2
Resistencia al Esfusrza Cortante @ 0
= 3
ENSAYD OUIMICAS 2=
=3

lll} TRITURADOR DE ADITRD

[Triturado de= Tereftalats d= Polietilena  |Maoling triturador de PET .E =,
4
I} DOSIFICACION DEL ADTTVD T
Dasificacion dal Tereftalats d= Polietilena | 2% X -E- o
T
Dosificacion del Cenza de Made=ra 20% x | B g
o
= £
V] OTROS = 2
sz
TOTAL
Apaliidas y Mombre  |Cusva Romero, Carlos Alberto . e P
Registro CIF N* 105532 / Ve
Profesion INGENIERO CIVIL Il.f’ ‘\_/‘)
n -
Corraa ACUEVa@EZaconstructores. com 1l =
Ca BERTO
Celul QEABIEEAE B
uiar . ROMERD
Observaciones:

-

‘Experto




FICHA DE RECOLECCION DE DATDS

PROYECTD: MEIDRAMIENTD DESUELD DON FINES DONSTRUCTIVDS UTILEZANDOD
[TEREFTALATD DE POLIETILEND EN EL PROGRAMA DEVIVIENDA PROFAM SANTA

[AWUTDR: PEREZ SINCHE WILLY JEAN

I} INFORMACION GENERAL

UBICACKSN: SANTA ROSA, DEFARTAMENTD DE LIMA

DISTRITD: SANTA ROSA

PROVINCLA: LIMA

I} ENSAYOS PARA MEMDRAMIENTD DESUELD

EMEAYD FISICD

EUCE | Sistema Unificado de Clasificacion de Suelox)

linalisis Granulometrico por Tamizada # 200

Limite Liquida

Limite Attarbers | inite Plastico

Indice de Plasticidad

ENESAYOS MECANICAS

Cohesion

Corte Directo

.I'j.n_gu k> de= Friccion

Rasistancia al Esfusrzo Cortants

ENSAYD OLIMICAS

wariabke dependiente:  Me jora mie nio

de suelo

I} TRIMURADDOR DE ADIMTAD

[Triturado de Tereftalsts d= Polistilena  [Moling triturador de PET

I} DOSIFICACION DEL ADIMTIVD

Dasificacion del Tereftalato de Polietileno |2%

Dasificacion del Caniza de Madera 20%

V) OTROS

warabke inde pendienie:
terefabto de Polietikno

TOTAL

Apelidos y Nombre  [ARAUKD CHOOQUE CHRISTIANM MARLON

Remictro CIP N* 174553

Profesian INGENIERD CIVIL

Cormeo CHRISTIAN. ARAUND. CHEGMAIL SO M

Celular SESAA533

ALK

Obsarvaciones:

Firma vy zello del
experto




Revision de Instrumentos de recoleccion de datos DP|  Resioidos x ~ B

Jach3 <jean171096@gmail.coms @ 27)un. 20202357 (hace 18 horas) {4
para jlbenites3411

Buenas tardes ING. BENiTEZ‘ Soy el alumno PEREZ SINCHE WILLY JEAN, estudiante del ciclo X del curso de Proyecto de investigacion de la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO, Asi mismo mediante &l medio solicito
encarecidamente pueda validar los insirumentos de recoleccion de datos de mi proyecio de investigacion fitulado "

Dni: 73320933

CODIGO DE ESTUDIANTE: 7oo1s1401

[ FICHADERECOLE.. y

JOSE LUIS 0022 (hace 17horas) Yy 4
parami =

Estimado (a). PEREZ SINCHE WILLY JEAN

Habiendo revisado tus instrumentos para a recoleccion de datos, de tu DPI titulado ™. ", doy por _ para que pueda aplicar en su desarrollo de tesis.

Atte. Mg. Jose Luis Benites Zuiiiga
Ingeniero Civil
CIP 126769



Anexo 4. Analisis Granulométrico por tamizado y SUCS de la Tesis 1 (GARCIA,
X)

Tabla 16 Andlisis Granulométrico por Tamizado

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
LAB. DE MATERIALES Y MECANICA DE SUELOS
ANALISIS GRANULOMETRIA POR TAMIZADO ASTM D422
OBRA: Estabilizacion de suelos arcillosos aplicando cenizas de madera, producto de las ladnlleras artesanales,
en el departamento de Ayacucho
ELABORADO: Bach. Yataco Quispe, Alejandro Jests  ASESOR: Mg. Ing. Gary, Duran Ramirez
Bach. Mamani Bamiga, Lux Eva
UBICACION: Huamanga - Ayacucho COMB: 70%S 30%CF N° LAB : 1
Peso de muestra : 65 qr
% Pasa N° 200 : 69.57 %
Tamiz Retenido Retenido Acumulado| Pasa
(mm) (pulg) (gr) (%) (%) (%)
4760 N°4 0.00 0.00 0.00 100.00
2.000 N® 10 0.00 0.00 0.00 100.00
0.5840 N°20 048 0.74 0.74 9926
0425 N®40 1.62 249 3.23 96.77
0.260 N®60 3.57 249 8.72 91.28
0.106 N° 140 945 8.38 1711 8289
0.075 N° 200 8.66 13.32 3043 69.57
Fondo 4522 69.57 100.00 0.00
Suma 65.00

Fuente: Garcia, X



Anexo 5. Limite de Atterberg de la Tesis 2 (GARCIA, X)
4.1.1.3  Gravedod Ezpecifica de Salidos NTP-33%.131

Esre método de ensayo se utiliza para determinar la densidad de un suele fine wo una arena,
El calcule de este valor es importante, va gue, influye en las caracteristicas mecinicas del
suele, El ensavo se realizo para determinor el valor de la gravedod especifics corregida por

iemperatura del suelo arcilloso naiural — 5100y su valor Tee de Gs=2.7lar/em®,

4.1.14 Limites de consistencia ASTM D43 18
El ensaye tiene coma finalidad determinar los diferentes estados del suelo respecto del
contenida de humedad, The este ensayo se obluvo que el valor de Limite liguido (LLF

#2.71%,, Limite plastico (LP=23.37% v el indice de plasticidad ( [F)=59_34%.

Por daltime, mediante ka clasificacion del suelo arcilloge — S100 se definid mediante la
clasificacién del Sistema Unificado de Clasificacidn de Suelos (SUCS} comae un material

tipo “CH™, e5 decir, que es una arcilla inerganica de alta plasticidad.

d.1.2  Ensayos mecdnicos

4.1.2.1 Ensavo de Proctor Modificade NTP 339,141

El enzavo de Frocter Modificado tiene come abjetivo hallar la densidad mdxima seca para
una relacidn dptima de agua v de esta manera garantizar las caracteristicas mecinicas del
suele arcilloso. En la figura 24 se muesira la curva de compactacion en la misma que se
ohserva que el contenide de humedad dptimo ez 32, 2% v el peso especifico seco miximo ex
LATITS glom3.

Lurva e compactacion
Sucle arcilloso nangral- S 100

145 .

1.50 y= 0000 - 1932 - 16482

Drepsidad maxima seca

i 25 30 kR Ll
Humedad dprima i %o)

Figmere 2 Carva de compactacion suelo arcilloso matural - ST,

Adaptede de “Esashilizaciin de mclos arcillosos aplicamdn ceniza de madera de fondo,
presiucte de Ladrilleras ariesanales em el depariamento de Ayacucho™, por Yateco & Mamani,
2017,
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Figura 35 Captura de pantalla de la tesis 2 de GARCIA, X sin certificado de
validacion Limite de Atterberg



En la tabla 10 se presenta los contenidos de humedod v peso especifice seco miximo

utilizados para cada mezcla, en funcidn a los valores obtenido para €] suelo puro,

Tahla 10
C it ae et ) pere eppeciios pard oRit mesclr
Material Cantenidn de humednd Demsidad seca miximn
Ohpimn (W) {grizm’)
Suebn nreilloso purs ] 147
Mozeks 1 dareilla + CCA) 2440 143
Vezela 2 jarellla + eauehn 50000 140
rallada)
Mewehs 3 fureilla + FET) 3T0n 145

Mtz Elabaracidn propia.

4.2 Objediva 2
Mediante ¢l Ensayo de Corte Thinecto (NTP-339,1 71 se obtuvieren los pardmetros “e™ y 4"

piara el suele arcilloso puro ¥ las diferentes merclas gue se muestran en la wabla 100

421 Suelo arailloso puro — S1{H

e realizh ol ensaye de corte direcio para las corgas verticales de 0050 kglem?, 100 kgfem?,
2.00 kg'emn®. De este ensayo sc obtuvo que el esfuerzo al core fie de 09186 kgiem?2, 1.193
kgfem2 ¥ 1.613 kg/em2 para cada carga respectiva. En la figura 25 se muestra la curva del

comportamiento esleerzo cortante verses desplazamiento horizontal del suelo parg — ST,

Esfuerza cortante V&, Desplazamiento horizantal
100

LED _ 1
. .r..‘l*' i

Al T
4 -__._H—l+-++—_..—-
| e

| Fr*o9 o o0 08— " *

= oyl 5 o

= v g

Esfuerzo Corande | kg'om2]
- -
&2 E

XK

L] &0 hAD En L8 A
D plazanwenty Honmonlal {em)
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Anexo 6. Corte Directo de la Tesis 1 (GARCIA, X)

Tabla 17 Toma de datos de laboratorio del ensayo de Corte Directo del suelo

FACULTAD DE INGENIERIA
LAB. DE MATERIALES Y MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D3080
OBRA: Optimizacién del disefio de un Muro de Tierra Estabilizado Mecanicamente (MSE) en un suelo arcilloso mejorado con residuos industriales
ELABORADO: Garcia Santos, Ximena Julieta ASESOR: Mg, Ing. Gary Durin Ramirez COMIBACION: S100
UBICACION: Huamanga - Ayacucho N°LABORATORIO: 1
Caja de corte N° ER, U .H Longitud: 6 cm
Ancho ] acm Altura: 213 cm
Area 36 cm2 Volumen: 7657 em3
Gs 268 %W 23 %
Velocidad: 24 mm/min Factor de Calibracion: 0894605
Wm: 112.56 ar
. 5= 0.50 kg/em’ 5= 1.00 kg/em’ 5= 2.00 kg/em’
Deformacion | Deformacion Area Det. Det. Det
Horizontal | Unitariaz- | Le [corregidal pectura © Lectura © Lectura ©
: o " 2 o o " 2 o - o 2
(cm) 05 (mz) Dial vertical | F.C(kg) |t (kg/em®) Dial vertical | F.C(kg) |t (kg/cm”) Dial vertical | F.C(kg) | (lkg/em”)
(mm) (mm) (mm)
0.000 0.0 6.00 36 0.0 0.0000 0 0 0.0 0.0000 0 0 0.0 00 0 0
0.030 0.3 397 33.82 0 0.0000 7301235 ]0.20383124 2 0.0000 8.10384 |0.22880625 0.0 9.000443 1025378127
0.060 ] 5.04 35.64 0.0000 | 10.879655 | 0.30526529 0.0000 | 23404125 | 0.6566814 0.0 36.8232 | 1.03319865
0.120 20 5.88 35.28 0.0000 | 28771755 | 0.81552394 0.0127 | 30.560963 | 0.8662405 0.1 46.663833 | 132267163
0.180 3.0 3.82 34.92 0 0.0000 7 | 0.90078952 0.0127 36.8232 | 1.05430172 0.1 4755846 | 136192612
0240 40 176 34.36 270 0.0000 | 30.360063 | 0.88428718 0.0127 38.61241 [1.11725723 0.1 46.663833 | 135022720
0.300 5.0 i1 342 26.0 0.0203 20.66636 | 0.86743743 00220 | 39507015 | 115517388 0.1 46.663853 | 1.3644402
0.360 6.0 3.64 33.84 3 0.0203 | 28.771755 | 0.85022917 0.0220 | 39507015 | 1.16746408 0.1 46.663855 | 137895553
0420 7.0 3.38 33.43 230 0.0203 | 28771755 | 0.85937142 00234 | 39507015 | 1.18001837 0.1 46663835 | 1.393783
0.480 8.0 332 33.12 24.0 00254 | 27 0.84170139 0.0234 | 39507013 | 1.19284466 0.1 47.55846 | 143504384
0.340 9.0 346 3276 00234 | 27 0.83003083 00234 | 3861241 |1.17864400 0.1 48453063 | 147903120
0.600 10.0 340 324 0.0254 | 26.982543 | 0.8327946 00234 | 37.717803 | 116412978 0 0.1 48.453063 | 149546407
0.660 11.0 334 3204 0.0254 | 26.982545 | 0.84215184 00254 | 37.717805 | 1.17720989| 470 0.1 48453063 | 151226795
0.780 13.0 h) 3132 230 0.0254 | 28.771755 | 0.91863841 00508 | 35.928393 | 114714343 0.1 48453063 | 154703273
0.900 15.0 310 30.6 24.0 00254 | 27 0.91101797 00762 | 3503399 | 114400163 02 49.34767 | 161266893
e
Fuente: Garcia, X
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Tabla 18 Toma de datos de laboratorio del ensayo de Corte Directo del suelo

natural con el PET

FACULTAD DE INGENIERIA
w LAB. DE MATERIALES Y MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D3030

OBRA: Optimizacion del disefio de un Muro de Tierra Estabilizado Mecanicamente (MSE) en un suelo arcilloso mejorado con residuos industriales

ELABORADO: Garcia Santos, Ximena Julieta ASESOR: Mg Ing Gary Duran Ramirez COMIBACION: S08P2

UBICACION: Huamanga - Ayacucho N° LABORATORIO: 1

Caja de corte N LL.C Longitud: 6 om

Ancho 6 cm Altura: 213 cm

Area: 36 em2 Volumen: 76.57 em3

Gs 268 LW 3200 %

Velocidad: 24 mm/min Factor de Calibracion: 0.894605

Wm: 11026 st

= " 2 = " 2 = " 2
Deformacién | Deformacién Area ;_:‘50 kg/em ;—EI.O kgiem ;—EE.O kgiem
i Tnitaria & - corregida e e e
H°‘(‘£;‘“l L“":;‘“ 2| Le (mf) L:;::l” | vertical | F.C(kg) |« (kgiem® L:;::l" vertical | F.C(kg) |t (gfem?) L:;::;« U vertical | kg [ kgrem®)
(mm) (mm) (mm)

0.000 0.0 6.00 36 0.0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0
0.030 0.3 397 35.82 0.0 8.19584 |0.22880623 0.0 20.72031 | 0.578435643 0.0 2066636 | 0.82820639
0.060 1.0 .94 35.64 0.0 32.350173 | 0.9076929 0.0 36.8232 | 1.03319863 0.0 53.820695 | 1.51012051
0.120 2.0 388 3528 0.0 36.8232 | 10437413 0.0 39507015 | 1.11981335 0.1 62.766745 | 1.77910275
0.180 30 382 3492 0.0 3861241 | 1.10573912 0.0 44.8746435 | 1.28507002 0.1 64.555935 | 1.84868141
0240 4.0 3.76 34.36 0.0 41.296223 | 1.19491392 0.0 30242275 | 1.43376933 02 6723977 | 1.9453952
0300 5.0 3.70 34.2 0.0 39.507013 | 1.15517588 0.1 44874645 | 131212412 02 71.712795 | 2.09686333
0360 6.0 364 33.84 0.1 38.61241 | 1.14102866 0.1 44.874645 | 132608289 03 T1.712795 | 2.11917243
0.420 7.0 3.38 3348 0.1 35.03390 | 104641547 0.1 44.874645 | 134034183 03 66.343163 | 1.98163373
0.480 8.0 332 33.12 0.1 34.139383 | 1.03077853 02 44 874643 | 135491078 0.3 62.766743 | 1.89513119%
0.540 9.0 346 32.76 0.1 34.138383 | 104210577 02 41.296225 | 1.26056833 03 63.66133 | 1.94326463
0.600 10.0 340 324 0.1 3324478 | 102607346 02 4040162 | 124696338 03 61.87214 | 1.90963393
0.660 11.0 334 32.04 0.1 3324478 | 1.03760237 02 4040162 | 126097441 0.3 61.87214 | 193109051
0.780 13.0 i 31.32 02 34.139383 | 1.00001868 02 37717805 | 1.20427219 03 50.188325 | 1.88979326
0.900 15.0 310 30.6 02 3324478 | 108643072 02 35928595 | 1.17413709 03 59.188325 | 1.93423899

Fuente: Garcia, X
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Anexo 7. Analisis Granulométrico por tamizado de la Tesis 2 (Mamani y Quispe)

Tabla 19 Analisis Granulométrico por tamizado

FACULT AD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
LAB. DE MATERIALES Y MECANICADE SUELQOS
ANALISIS GRANULOMETRIA POR TAMIZADO ASTM D422
OBRA: Estabilizacién de suelos arcillosos aplicando cenizas de madera, producto de las ladrilleras artesanales,
en el departamento de Ayacucho
ELABORADO: Bach. Yataco Quispe, Alejandro Jestis ASESOR: Mg. Ing. Gary, Duran Ramirez
Bach. Mamani Barriga, Lux Eva
UBICACION: Huamanga - Ayacucho COMB: 100%5 N° LAB.: 1
Peso de muesfra : 65 ar
% Pasa N° 200 5951 %
Tamiz Retenido Retenido Acumulade Pasa
(mm) (pulg) (ar) (%) (%) (%)
4760 NO 4 0.00 000 000 100.00
2000 N 10 0.00 0.00 0.00 100.00
0840 MO 20 112 1.72 1.72 9828
0425 We 40 272 418 581 9409
0260 N° 60 647 995 1586 8414
0.108 Ne 140 1015 1562 3148 6852
0075 Me 200 586 902 4049 5951
Fondo 2868 5851 100.00 000
Suma 65.00




Anexo 8. Limite de Atterberg de la Tesis 2 (Mamani y Quispe)

S0
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Limite de consistencia con contenido de Arcilla - Ceniza

de Fondo
2271
43.69
41.62 39.61 39.35 38.49
233 23.2 22.4 20.8 20.9 20.6 mLP
I I I I I I b
5 S90% CF10% = 580% CF20% S70%CF30% S60% CF40% = S50% CF50%
23.37 23.27 22.42 20.89 209 20.62
82.71 43.69 41.62 39.61 39.35 38.49

Limite de consisten cia

Figura 37 Limite de consistencia

Indice de Plasticidad Arcilla-Ceniza de Fondo

59.34
20.42 19.2 18.78 18.45 17.86
P
5 590% CF10% S80% CF20% S70% CF30% S60% CF40% S550% CF30%
59.34 20.42 19.2 18.78 18.45 17.86

Combinaciones

Figura 3.5. Variacion de indice de Plasticidad entre arcilla — ceniza de fondo.

Fuente: Elaborado por los autores

Figura 38 Gréfica de indice de plasticidad



Anexo 9. Ensayo de Corte Directo de la Tesis 2 (Mamani y Quispe)

Tabla 20 Toma de datos de laboratorio del ensayo de Corte Directo del suelo

natural 100%

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
LAB. DE MATERIALES Y MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D3080
OBRA Estabilizacién de suelos arcillosos aplicando cenizas de madera, producto de las ladrilleras artesanales, en el departamento de Ayacucho
ELABORADO: Bach. Yataco Quispe, Alejandro Jesus ASESOR: Mg. Ing. Gary, Duran Ramirez
Bach. Mamani Barriga, Lux Eva
UBICACION : Huamanga - Ayacucho COMB: 100%S N°LAB: 1
CAJADE CORTE N°: 62-64-81 LONG: 6 cm CARGA AXIAL
ANCHO : 6 cm ALTURA: 4 cm 9.9
AREA: 36 cm2 VOLUMEN : 144 cm3 19.8
Gs : 271 %W : 3221 % 39.6
VELOCIDAD : 35 mm/min FACTOR DE CALIBRACION : 11
Wm : 119.17 |gr
11 0.275 Kglem2 12 0.55 Kglem2 13 11 Kglem2
L D.H Lc Area Corregi [  L.D (un) EICH 1 L.D (un) =(C, I L.D (un) =(C, I
mm om AC—G¥ o (oo Ko W nlom?) Ko K alom2) Ko W nlem?)
0.00 0.000 6.000 36.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000
0.10 0.010 5.990 35.940 1.4400 1.4400 0.0401 2.8680 2.868 0.0798 | 3.5950 3.595 0.1000
0.20 0.020 5.980 35.880 2.5000 2.5000 0.0697 3.9280 3.928 0.1095 | 4.9880 4.988 0.1390
0.30 0.030 5.970 35.820 2.8890 2.8890 0.0807 43170 4317 0.1205 | 56960 | 5696 | 0.1590
0.40 0.040 5.960 35.760 2.9910 2.9910 0.0836 4.4190 4.419 0.1236 | 6.0020 6.002 0.1678
0.50 0.050 5.950 35.700 3.0940 3.0940 0.0867 4.5220 4.522 0.1267 | 6.1130 6.113 0.1712
0.60 0.060 5.940 35.640 3.1300 3.1300 0.0878 4.5580 4.558 0.1279 | 6.1120 6.112 0.1715
0.70 0.070 5.930 35.580 3.1290 31290 0.0879 45570 4557 01281 | 6.0630 | 6.063 | 0.1704
0.80 0.080 5.920 35.520 3.1090 3.1090 0.0875 4.5370 4.537 0.1277 | 5.9660 5.966 0.1680
0.90 0.090 5910 35.460 3.0660 3.0660 0.0865 4.4940 4.494 0.1267 | 58470 | 5847 | 0.1649
1.00 0.100 5.900 35.400 3.0170 3.0170 0.0852 4.4450 4.445 0.1256 | 5.7200 5.720 0.1616
1.10 0.110 5.890 35.340
1.20 0.120 5.880 35.280
1.30 0.130 5.870 35.220
1.40 0.140 5.860 35.160
1.50 0.150 5.850 35.100
1.60 0.160 5.840 35.040
1.70 0.170 5.830 34.980
1.80 0.180 5.820 34.920
1.90 0.190 5.810 34.860
2.00 0.200 5.800 34.800
Fuente: Mamani y Quispe
a T
0.275 0.0879 [ka/em2
0.55 0.1281 [kg/em2
1.1 0.1715 [ka/em2
Envolvente de falla de suelo arcilloso,
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Fuente: Elaborado por los autores




Tabla 21 Toma de datos de laboratorio del ensayo de Corte Directo del suelo

natural 80% + Ceniza de madera 20%

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
LAB. DE MATERIALES Y MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE CORTE DIRECTO ASTM D3080
Estabilizacion de suelos arcillosos aplicando cenizas de madera, producto de las ladrilleras artesanales en el departamento de Ayacucho
OBRA:
ELABORADO: Bach. Yataco Quispe, Alejandro Jesus ASESOR: Mg. Ing. Gary, Duran Ramirez
Bach. Mamani Barriga, Lux Eva

UBICACION: Huamanga - Ayacucho COMB: 80%S 20%CF a7 dias N°LAB: 1

CAJADE CORTE N°: 62-64-81 LONG: 6 cm CARGA AXIAL

ANCHO : 6 cm ALTURA: 4 cm 9.9

AREA : 36 cm2 VOLUMEN : 144 |cm3 19.8

Gs: 273 %W : 2931 |% 39.6

VELOCIDAD : 35 mm/min FACTOR DE CALIBRACION : 11

Wm : 122.71 |gr

11 0.275 Kg/lcm2 12 0.55 Kg/lcm2 13 1.1 |Kg/em2
L D.H Lc Area Corregi [ L.D (un) F.C. I L.D (un) F.C. I L.D (un) F.C. I

mm cm AC=R* ¢ (c| Ka (Kalcm?) Ko (Kalcm?2) Ko (Kalcm?2)
0.00 0.000 6.000 36.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 [ 0.000 0.000 | 0.0000
0.10 0.010 5.990 35.940 2.1150 2.1150 0.0588 3.006 3.006 0.0836 | 3.853 3.853 | 0.1072
0.20 0.020 5.980 35.880 2.6720 2.6720 0.0745 4,145 4.145 0.1155 | 5.248 5.248 | 0.1463
0.30 0.030 5.970 35.820 2.9920 2.9920 0.0835 4.758 4.758 0.1328 | 6.328 | 6.328 | 0.1767
0.40 0.040 5.960 35.760 3.2420 3.2420 0.0907 5.162 5.162 0.1444| 6.991 | 6.991 | 0.1955
0.50 0.050 5.950 35.700 3.5070 3.5070 0.0982 5.502 5.502 0.1541 | 7.604 7.604 | 0.2130
0.60 0.060 5.940 35.640 3.7650 3.7650 0.1056 5.803 5.803 0.1628 | 7.941 7.941 | 0.2228
0.70 0.070 5.930 35.580 4.0150 4.0150 0.1128 6.017 6.017 0.1691| 8.293 | 8.293 | 0.2331
0.80 0.080 5.920 35.520 4.2370 4.2370 0.1193 6.154 6.154 0.1733 | 8.487 8.487 | 0.2389
0.90 0.090 5.910 35.460 4.4220 4.4220 0.1247 6.245 6.245 0.1761 | 8.456 8.456 | 0.2385
1.00 0.100 5.900 35.400 4.5540 4.5540 0.1286 6.297 6.297 0.1779| 8.413 | 8413 | 0.2377
1.10 0.110 5.890 35.340 4.6370 4.6370 0.1312 6.320 6.320 0.179 8.353 | 8.353 | 0.2364
1.20 0.120 5.880 35.280 4.6710 4.6710 0.1324 6.310 6.310 0.179 8.293 8.293 | 0.2351
1.30 0.130 5.870 35.220 4.6550 4.6550 0.1322 6.275 6.275 0.178 8.173 8.173 | 0.2321
1.40 0.140 5.860 35.160
150 0.150 5.850 35.100
1.60 0.160 5.840 35.040
1.70 0.170 5.830 34.980
1.80 0.180 5.820 34.920
1.90 0.190 5.810 34.860
2.00 0.200 5.800 34.800

Fuente: Mamani y Quispe

(ARCILLA 80% - CENIZA 20%)- FALLA

1 I
0.275 01324 |kg/cm?2
0.55 0.1789 [kg/cm2
1.1 0.2389 |kg/icm?2
Envolvente de falla suelo - ceniza de fondo,
comb. 80% 520% CF a7 dias
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Fuente: Elaborado por los autores




Anexo 10. Discusién 1y 2 del angulo de friccion y cohesion
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Anexo 11. Discusiéon 3 Resistencia al esfuerzo cortante

Civil Engineering and Urban Planning: An Intemnational Journal (CiVEJ) Vol.1. No.1, June 2014

The laboratory programme consisted of 100 direct shear tests undertaken on composite samples
of Cape Flats sand and Klipheuwel sand mixed with plastic strips. The strips were added at
lengths of 15 mm, 30 mm, 45 mm, widths of 6 mm. 12 mm, 18 mm and concentrations of 0.1%.
0. 2%, 0.3% by weight and each sample compacted into the shear box in 3 layers before testing.
For the perforated strips, the widths were kept constant at 6mm and the perforation diameters of
Imm and 2mm. For the perforated strips. the widths were kept constant at 6mm and the
perforation diameters of Imm and 2mm. The tests in the study were all conducted according to
the British Standard. BS 1377: Part 7: 1990, under normal pressures of 25 kPa, 50 kPa and 100
kPa at a strain rate of 1.2 mm/min applied using a drive unit, shearing the specimen horizontally
until failure occurred. The resistance of the sample against the displacement was monitored
using the proving ring from which the test data was read off and the peak stress recorded at the
point when the value reached the maximum shear load. A plot of the shear load versus
displacement was generated from the test data obtained.

Figure 7: Soil-plastic composite sample placed in shear box for strength testing

Peak shear stresses from each test were obtained for the respective applied normal stresses and
the values plotted against the normal stresses to determine the angles of internal friction from
the failure envelope for each composite specimen. The response of the soils reinforced with
perforated strips was compared with soil mixed with solid strips. For assurance of repeatability.
three similar soil-plastic composites were prepared, subjected to a normal pressure of 100 kPa
and the results of the compared for consistency. The average peak stress from the three
experiments obtained was 92.5kN/m’ with a deviation of approximately 1.54kN/m’. The three

Fuente: Chebet & Kalumba



