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RESUMEN

La finalidad de la investigacion fue determinar la influencia de las bolsas de polietileno
fundido en la estabilizacion de un suelo arcilloso a nivel de subrasante, las muestras de suelo
para conocer sus propiedades fisico-mecanicas fueron extraidas de la interseccion de la Av.
Los Libertadores y Jr. Las Orquideas, Pueblo Joven 16 de Octubre, Chachapoyas, Amazonas.
El suelo, segin Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes
(AASHTO) varia de A-4(3) (suelo limo-arcilloso) a A-7-6(9) (suelo arcilloso); asimismo
mediante Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) el suelo varia de ML (suelo
arcilloso con ligera plasticidad) a CL (suelo arcilloso de mediana a baja plasticidad). Para
elaborar la muestra, se fundieron las bolsas de polietileno, el liquido producto de la fundicién
se mezclo con el material del suelo arcilloso en la proporcion 1:1. El agregado base
constituido, sirvié para elaborar las muestras tomando proporciones de 4%, 8% y 12%
respecto al peso seco de la muestra. El tratamiento que presenta mejor comportamiento para
las propiedades fisicas es el T1 (4%) donde se logra una disminucion promedio del indice de
plasticidad de 13.55% (suelo natural) hasta 8.98% (4% BPF). Y para las propiedades
mecanicas el tratamiento que presenta mejor incidencia es el T3 (12%) ya que el OCH
promedio tiende a disminuir de 18.23% (suelo natural) a 15.46% (12% BPF), mientras que la
MDS promedio aumenta de 1.730gr/cm3 (suelo natural) a 1.807gr/cm3 (12% BPF) y el CBR
promedio aumenta de 5.6% (suelo natural) a 9.9% (12% BPF). Se concluye que la adicién de
bolsas de polietileno fundido si mejoran las propiedades fisicas y mecanicas del suelo arcilloso
a nivel de subrasante, por lo tanto, se logré estabilizar el suelo en estudio segin del Manual
de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos ya que el CBR con 12% BPF es
10.3%.

Palabras Clave: Estabilizacion de suelos arcillosos, bolsas de polietileno fundido.
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ABSTRACT

The purpose of the investigation was to determine the influence of the molten polyethylene
bags in the stabilization of a clay soil at subgrade level, the soil samples to know their
physical-mechanical properties were extracted from the intersection of Los Libertadores
Avenue and Las Orquideas Street, Pueblo Joven 16 de Octubre, Chachapoyas, Amazonas. The
soil, according American Association of State Highway and Transportation Officials
AASHTO varies from A-4 (3) (silt-clay soil) to A-7-6 (9) (clay floor); also by Unified Soil
Classification System (SUCS) the soil varies from ML (clay soil with slight plasticity) to CL
(medium to low plasticity clay soil). To prepare the sample, the polyethylene bags were
melted, the liquid foundry product was mixed with the clay soil material in the 1: 1 ratio. The
constituted base aggregate was used to prepare the samples taking proportions of 4%, 8% and
12% with respect to the dry weight of the sample. The treatment that presents the best behavior
for physical properties is T1 (4%) where an average decrease in the plasticity index of 13.55%
(natural soil) is achieved up to 8.98% (4% BPF). And for the mechanical properties the
treatment that presents the best incidence is T3 (12%) since the average OCH tends to decrease
from 18.23% (natural soil) to 15.46% (12% BPF), while the average MDS increases from
1,730 gr/ cm3 (natural soil) to 1,807gr / cm3 (12% BPF) and the average CBR increases from
5.6% (natural soil) to 9.9% (12% BPF). It is concluded that the addition of molten
polyethylene bags if the physical and mechanical properties of the clay soil at the subgrade
level improve, therefore, it was possible to stabilize the soil under study according to the
Manual of Soils, Geology, Geotechnics and Pavement Roads since The CBR with 12% BPF
is 10.3%.

Keywords: Stabilization of clay soils, cast polyethylene bags.
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I. INTRODUCCION

La estabilizacion de suelos es el mejoramiento de las propiedades de un suelo a través de
procedimientos mecanicos e incorporacion de productos quimicos, naturales y sintéticos.
Tales estabilizaciones, por lo general, se realizan en los suelos de subrasante inadecuado o
pobre, en este caso son conocidos como estabilizacion suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto
y otros productos diversos (DGIP, 2015). Ademas, los suelos arcillosos generalmente no
cumplen con los requerimientos necesarios para garantizar la estabilidad del pavimento
debido a su baja resistencia al corte, altas deformaciones e indice de plasticidad (NUfez & Gil,
2018).

A la vez, si el terreno existente conocido como subrasante no asegura la estabilidad y
durabilidad que garantice geotécnicamente el comportamiento de la estructura del pavimento
se tiene dos opciones, el de sustituir realizando grandes movimientos de tierra y la segunda

opcidn es el de mejorar el suelo existente (Leiva, 2016).

Asimismo, los suelos inestables pueden crear problemas significativos en la estructura del
pavimento, por tal motivo desde hace algunas décadas se ha tratado de realizar el
mejoramiento de estos suelos empleando diversas técnicas de estabilizacién como la cal,
cemento, productos asfalticos, cloruro de sodio, entre otros, y que se emplean de acuerdo a
las caracteristicas del suelo y el alcance de la via (MTC, 2014), en la presente tesis se investigd
un nuevo método para la estabilizacion de suelo arcilloso que consiste en el uso de bolsas de
polietileno fundido donde se busca mejorar las propiedades fisico-mecéanicas del suelo de

fundacién.

Por otra parte, en la actualidad la contaminacion ambiental es generada en gran medida es por
la generacidn de residuos solidos los cuales no se pueden biodegradar rapidamente y estan
contaminando el medio ambiente en gran medida, por tal motivo se trata de reciclar y dandole

un mejor uso en mejoramiento de suelos (Leiva, 2016).

Por ejemplo, la generacion total de residuos solidos municipales para el distrito de
Chachapoyas esta estimada en 12.78 Tn/dia para el afio 2018, esta generacion total esta

conformada por la suma de la generacion de los residuos sélidos domiciliarios que equivale a

1



10.98 Tn/dia, mientras que la generacion de los residuos solidos no domiciliarios equivale a
1.80 Tn/dia. Con respecto a la composicion fisica de los residuos sélidos domiciliarios la
fraccion de materia organica ocupa el primer lugar y equivale al 69.13%, seguido de los
residuos sanitarios con 10.04%, las bolsas de polietileno con 4.70%, seguido del carton que
representa 2.41%, luego el vidrio el 2.21%, el papel con 2.04% y otros 9.47%. Actualmente
la basura generada se arroja en botaderos a cielo abierto y algunas fuentes de agua; causando
un grave dafio ambiental ya que muchos de los residuos generados por las industrias y los
hogares se demoran mas de 50 afios en ser descompuestos (Municipalidad Provincial de
Chachapoyas, 2018).

Debido a esta problematica se plantea una pregunta a resolver ¢En qué medida las bolsas de
polietileno influyen en el mejoramiento de un suelo arcilloso a nivel de subrasante? y se va
comprobar si las bolsas de polietileno influyen o no en el mejoramiento de un suelo arcilloso

a nivel de subrasante.

Por dltimo la finalidad de esta investigacion fue determinar la influencia de las bolsas de
polietileno fundido en la estabilizacion de un suelo arcilloso a nivel de subrasante, también
consiste en delimitar la zona de estudio en el Pueblo Joven 16 de Octubre Chachapoyas, asi
como obtener muestras del material en estudio para ser analizadas en el laboratorio para
determinar las propiedades fisico-mecanicas de las muestras en estudio antes y después de la
adicién de bolsas de polietileno fundido y estimar estadisticamente la proporcion adecuada de
bolsas de polietileno fundido que respondan a las condiciones impuestas en la norma técnica

peruana.



II. MATERIALES Y METODOS
2.1. Localizacion de la investigacion

El dia 30/04/19 a las 8.45 am se extrajo 55 kg de material arcilloso por repeticion
para su andlisis de laboratorio, fue de la calicata realizada en la interseccion de la Av.
Los Libertadores y Jr. Las Orquideas, Pueblo Joven 16 de Octubre, Chachapoyas,

Amazonas, Peru.

Tabla 1. Coordenadas UTM del lugar de estudio

Ubicacion Este Norte Altitud
Lugar de estudio (Zona 18) 183452 9311705 2376 msnm
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Figura 1. Mapa del Perd y de la Region Amazonas
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Figura 2. Mapa de la Provincia de Chachapoyas - Pueblo Joven 16 de Octubre

Clima

El clima en la cuidad de Chachapoyas es templado calido y ligeramente himedo con
temperatura promedio anual de 14. 7° C y precipitacion promedio de 868.1 mm/afio
(Municipalidad Provincial de Chachapoyas, 2013).

Laboratorios donde se realizé los ensayos de mecénica de suelos

Los laboratorios para realizar los ensayos de mecéanica de suelos estan ubicados en
la provincia de Chachapoyas, se realizaron en dos laboratorios DIAZ & OCAMPO
CONSTRUCTORES Y CONSULTORES SRL y GEOTEST EIRL ESTUDIOS
GEOLOGICOS-GEOTECNICOS-MECANICA DE SUELOS-PAVIMENTOS. Los
ensayos que se realizaron fueron: Limites de Consistencia, Analisis Granulométrico

por Tamizado, Proctor Modificado y California Bearing Ratio (CBR).
Disefio de la investigacién

La investigacion es de tipo experimental y se aplicé el Disefio Completamente al
Azar (DCA).



Variable independiente: Bolsas de polietileno fundido
Variable dependiente: Estabilizacion de la subrasante del suelo arcilloso

2.3. Poblacién, muestra y muestreo

2.3.1.Universo muestral

El universo muestral fue el suelo arcilloso del Pueblo Joven 16 de Octubre,
Chachapoyas.

Tabla 2. Cantidad de repeticiones de suelo natural y con adicion de BPF

Ensayos 0% BPF 4% BPF 8% BPF 12% BPF
Limites de
consistencia 5 5 5 S
Analisis
granulométrico 5 5 5 5
por tamizado
Proctor
modificado S S S S
California 5 5 5 5

Bearing Ratio
Total 20 20 20 20

2.3.2. Muestreo

Se realizd un muestreo no probabilistico porque se selecciond las muestras
basadas en un juicio subjetivo, se tom6 como guia al protocolo de
procedimientos para la toma de muestras (exploracion y muestreo de suelos),

conservacion y transporte de muestras de suelos.

2.4. Métodos
2.4.1. Método inductivo

Se inicia con la observacion de casos particulares (toma de muestras de suelo)
a casos generales (conocer su propiedades fisicas y mecanicas), que se
aplicaron en el laboratorio con adicién de bolsas de polietileno fundido para el
mejoramiento del suelo a nivel de la subrasante de la interseccion de la Av. Los

Libertadores y Jr. Las Orquideas, Pueblo Joven 16 de Octubre, Chachapoyas.



2.5. Térmicas e instrumentos de recoleccion de datos

2.5.1. Técnicas

La técnica que se utilizé para la toma de datos fue la observacion porque existe
una relacion directa con la realidad. Se hizo la visita al campo, se selecciono el

lugar donde se observo la presencia de arcilla.
2.5.2. Instrumentos
Fichas técnicas de ensayos de laboratorio para cada variable en estudio.

Limites de consistencia
Anélisis granulométrico por tamizado

Proctor modificado

D N N NN

California Bearing Ratio
2.6. Metodologia y procedimiento

Para esta investigacion se utilizo el método estadistico Disefio Completamente al
Azar (DCA), especificamente la prueba de comparaciones mdltiples Diferencia
Minima Significativa (DMS) que consiste en identificar el tratamiento (0%, 4%, 8%

y 12%) que presentd mayor incidencia.

To: 0% Suelo en estado natural

T1: 4% BPF con respecto al peso del suelo

T>: 8% BPF con respecto al peso del suelo

Ts: 12% BPF con respecto al peso del suelo

Para cumplir con los objetivos planteados en la investigacion, el estudio se realizé

en tres fases:

2.6.1.Fase preliminar
2.6.1.1. Localizar y ubicar la muestra

Se hizo un recorrido por el Pueblo Joven 16 de Octubre y se seleccion6
el lugar donde se observo la presencia de suelo arcilloso (Interseccion

de la Av. Los Libertadores y Jr. Las Orquideas) (Anexo 1, Imagen 3).
6



2.6.1.2. Trabajo de campo

La obtencion de las muestras para el estudio de mecanica de suelos,
se realizd en el Pueblo Joven 16 de Octubre (interseccion de la Av.

Los Libertadores y Jr. Las Orquideas), Chachapoyas.

En el registro de excavacion se anotd el espesor de los estratos del
suelo; las muestras disturbadas representativas de suelos, se han
obtenido en cantidades suficientes para realizar las cinco repeticiones
de los ensayos de laboratorio, habiendo sido debidamente
identificadas y embaladas en sacos y bolsas plasticas de polietileno

para su conservacion y traslado al laboratorio.

La excavacion se ejecutd con herramientas manuales como son pico,
barreta y palana, posteriormente se almacené las muestras en sacos y

bolsas para luego ser transportadas al laboratorio.

Se excavé una profundidad de 1.70 metros, se extrajo muestras de los
tres estratos inferiores al material organico para ser analizadas en
laboratorio, donde se observé la presencia de arena limosas en los

estratos M1y M2 y arcilla en el estrato M3 de la calicata.

. Estrato M1 espesor de 0.70 a 1.20 m = 0.50 m.
" Estrato M2 espesor de 1.20 a 1.45 m = 0.25 m.

. Estrato M3 espesor de 1.45a 1.70 m = 0.25 m.

0.00m-
Material |o
Orgdnico |
0.70m- ¢
[s]
M (8] T
1.20m- —
1.45 " i
45m " q
1.70m-

Figura 3. Detalle de calicata realizada



2.6.1.3. Reciclaje de bolsas de polietileno
Identificacion del botadero

Para esta investigacion se selecciondé el Botadero Rondén de

Chachapoyas (Anexo 1, Imagen 1).
Reciclaje de bolsas de polietileno en el botadero

Se reciclaron las bolsas de cualquier codigo de identificacion de
plastico, la cual sefiala la composicidn de los plasticos elaborada por

la sociedad de la industria de plasticos (Anexo 1, Imagen 2).
Procesamiento de las bolsas de polietileno y uso

Se realiz6 el fundido de las bolsas de polietileno en una maquina
cacera que consta de dos latas de aceite vacias que estan conectado
entre si mediante un tubo galvanizado para no contaminar el medio
ambiente, en una de las latas se encuentra bolsas de polietileno y la

otra con agua para atrapar el humo cuando se realiza la combustion.

Lata con agua para atrapar el humo Tubo galvanizado de 1”

Y . AW
Fuego para fundir

Latas de aceite Tapa por donde colocamos las bolsas

Figura 4. Méaquina cacera para fundir las bolsas de polietileno

Después de un tiempo de 10 minutos de fundido se obtiene el liquido,

se verifico que despueés del término de la fundicion el peso disminuye



en un 35% de su peso inicial por ejemplo se quema 1000 gr de bolsas
recicladas y se obtiene 650 gr de liquido. Considerando esta
disminucion, el liquido producto de la fundicién se mezclé con el
material del suelo arcilloso en la proporcién 1:1 (un litro de bolsas de
polietileno fundido y un kilo de material arcilloso). El agregado base
constituido, sirvid para elaborar las muestras tomando proporciones

de 0%, 4%, 8% y 12% respecto al peso seco de la muestra.

2.6.2. Fase experimental
2.6.2.1. Ensayos para determinar las propiedades fisicas-mecanicas.

Se realizaron con la finalidad de determinar las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo antes y después de la adicion de bolsas de
polietileno fundido, los cuales se hicieron mediante los
procedimientos establecidos en el manual de ensayos de materiales

para carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Con el material de los estratos M1y M2 no se trabajé ya que se analiz6
y se observo que no tenian plasticidad. Del estrato M3 de espesor 0.25
m. se extrajo todas las muestras para hacer las cinco repeticiones y ser

analizadas en el laboratorio.

» Propiedades fisicas
Limite liquido - MTC E 110

Segun el manual de ensayo de materiales del MTC E 110 es el
contenido de humedad, expresado en porcentaje, para el cual el
suelo se halla en el limite entre los estados liquido y pléstico.
Arbitrariamente se designa como el contenido de humedad al cual
el surco separador de dos mitades de una pasta de suelo se cierra a
lo largo de su fondo en una distancia de 13 mm (1/2 pulg) cuando
se deja caer la copa 25 veces desde una altura de 1 cm a razén de
dos caidas por segundo (MTC, 2016).



Equipos y herramientas: Acanalador, tamiz N° 40, balanza, horno,
cazuela de casa grande, recipientes, espatula y cuchara.

Limite plastico- MTC E 111

Segun el manual de ensayo de materiales del MTC E 111 se
denomina limite plastico (L.P.) a la humedad mas baja con la que
pueden formarse barritas de suelo de unos 3,2 mm (1/8") de
didmetro, rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una
superficie lisa (vidrio esmerilado), sin que dichas barritas se
desmoronen (MTC, 2016).

Analisis granulométrico por tamizado - MTC E 107

Segun el manual de ensayo de materiales del MTC E 107 este modo
operativo describe el método para determinar los porcentajes de
suelo que pasan por los distintos tamices de la serie empleada en el
ensayo, hasta el de 74 mm (N° 200). (MTC, 2016)

Equipos y herramientas: Balanza, horno, tamices de malla
cuadrada (3". 2 %", 2", 1 ¥", 1", %", %", 3/8", ¥4" y N°4), envases,
cepillo y brocha.

N SUELOS GRANULARES SUELOS COHESIVOS
100 : :
™N ‘
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g | > | \ = : g% =
i i w i i
2wl = | ac =r—= =
£ | : l : 5 |
| e
o H i | |
3 . =1 § Luz de malla (mm)
= s

Figura 5. Curva granulométrica de un suelo
Fuente: (Blazquez, 2000)

Clasificacion de suelos método SUCS - NTP 339.134
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IDENTIFICACION EN EL CAMPO

SIiMBOLO

CRITERIOS DE CLASIFICACION EN EL

TEXTURA FIBROSA

ALTAMENTE ORGANICOS

DEL NOMBRES TIPICOS
GRUPO LABORATORIO
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Figura 6. Clasificacién SUCS del suelo
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Clasificacion de suelos método AASHTO - NTP 339.135

Clasificacion Suelos Granulares (< 35% pasa N° 200) Suelos Finos (> 35% pasa N° 200)
Grupo A-1 A-3 A-2 A-4 | A5 [ A-6 A-7
Sub-Grupo | A-1a [A-1b A-2-4| A-2-5 | A-2-6*|A-2-7* A-7-5** A-7-6**
N° 10 <50
N° 40 <30 |<50[ >51
N°200 | <15([<25[<10 <35 >36
LL <40 | >41 ) <40 | =41 [ <40 | >41| <40 >41
1P <6 NP [<10[<10]| >11 | >11 | <10|<10]| >11 >11
Tipo Qe Gravas y Ar_ena Gravas y Are_nas Limos o S_uelos Suelos Arcillosos
Material Arenas Fina Arcillas Limosos
Calificacion Excelente a bueno Regular a malo

Figura 7. Clasificacion AASHTO del suelo

Fuente: (MTC, 2014)

> Propiedades mecanicas
Proctor modificado - MTC E 115

Segun el manual de ensayo de materiales del MTC E 115 este
ensayo abarca los procedimientos de compactacion usados en
laboratorio, para determinar la relacion entre el contenido de agua
y el peso unitario seco de los suelos (curva de compactacion)
(MTC, 2016).

Método A

= Molde: 101,6 mm de didmetro (4 pulg)

= Material: Se emplea el que pasa por el tamiz 4,75 mm (N° 4).

= NUmero de capas: 5

= Golpes por capa: 25

= Cuando el 20 % 6 menos del peso del material es retenido en el
tamiz 4,75 mm (N° 4).

= Otros Usos: Si el método no es especificado; los materiales que
cumplen estos requerimientos de gradacion pueden ser

ensayados usando Método B ¢ C.
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Equipos y herramientas

Pison o martillo compactador, recipientes de metal, guantes,
badilejo, probetas, recipientes de plastico, bandeja de metal, tamiz

%", brocha, martillo, molde, molde, horno y balanza.
California Bearing Ratio (CBR) - MTC E 132

Segun el manual de ensayo de materiales del MTC E 132 Este
método de ensayo se usa para evaluar la resistencia potencial de
subrasante, subbase y material de base, incluyendo materiales
reciclados para usar en pavimentos de vias y de campos de
aterrizaje. Por cada espécimen de suelo se calculan dos valores de
CBR, uno a 0.1” de penetracion, y el otro a 0.2”” de penetracion. El
manual recomienda reportar el de 0.1”” mientras este sea menor que
el de 0.2”, en el caso en el que el valor de CBR para 0.1” fuera
mayor que el de 0.2” habria que repetir el ensayo para ese
espécimen (MTC, 2016). El grado de compactacion requerido sera
del 95% de su Maxima Densidad Seca (RNE, 2010).

Equipos y herramientas

Martillo, pison compactador, molde, horno, probetas, recipientes
de plastico y metal, bandeja de metal, tamiz N° %", guantes,
badilejo, brocha y balanza.

e Valor de la relacion de soporte: Es el tanto por ciento de la
presion ejercida por el piston sobre el suelo, para una
penetracion determinada, en relacion con la presion

correspondiente a la misma penetracion en una muestra patron.
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2.6.2.2. Tratamiento del suelo arcilloso

La muestra base (suelo mas bolsa fundida) fue elaborada de la
siguiente manera, se fundio las bolsas de polietileno, el liquido
producto de la fundicion se mezcld con el material del suelo arcilloso
en la proporcion 1:1 (un litro de bolsas de polietileno fundido y un
kilo de material arcilloso). El agregado base constituido, sirvid para
elaborar las muestras tomando proporciones de 0%, 4%, 8% y 12%

respecto al peso seco de la muestra.

2.6.3.Fase de gabinete

2.6.3.1. Procesamiento y andlisis de datos

Para esta investigacion se procesaron los datos con el programa
Microsoft Excel, y también analizamos los tratamientos propuestos
con el método estadistico Disefio Completamente al Azar (DCA)
especificamente la prueba de comparaciones multiples Diferencia
Minima Significativa (DMS), los resultados se presentan en las Tabla
33.
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I11. RESULTADOS

3.1. Resumen de resultados de ensayos de las cinco repeticiones

Tabla 3. Resultados de ensayos de las cinco repeticiones

LL LP IP MDS OCH CBR
ADICIONES REP. ) o) (%) SUCS ASSHTO (Kglem?) (%) 95 %
1 395 2587 1363 CL A-6(9) 1.806 19.07 5.9
2 396 269 127 ML A-6(7) 1715 181 56
0% BPF 3 405 275 13 ML  A-7-6(9) 1.713 183 56
4 386 239 147 CL A-6(9) 1.707 179 57
5 384 247 137 CL A-6(5) 1711 178 5
1 338 254 84 CL A-4(4) 1.817 16.13 7.5
2 346 271 75 ML A-4(4) 1.739 16.2 7.1
4% BPF 3 349 267 8.2 ML A-4(3) 1.741 164 7.3
4 337 234 103 CL A-6(3) 1.737 163 7.1
5 342 237 105 CL A-6(3) 1.731 166 6.9
1 359 226 133 CL A-6(6) 1823 1692 89
2 354 236 118 CL A-6(5) 1783 158 95
8% BPF 3 36 24 12 CL A-6(6) 1.773 155 93
4 35 24 115 CL A6(3) 1785 152 96
5 363 242 121 CL A63) 1783 154 95
1 39 2536 1364 CL A-6(7) 1.833 16.68 9.8
2 378 237 141 CL A-6(7) 1.793 153 9.9
12% BPF 3 389 251 138 CL A-6(7) 1.785 152 938
4 375 246 129 CL A-6(4) 1.801 15 9.9
5 377 239 138 CL A-6(4) 1.823 151 10.3
Donde:

REP.: Repeticiones de los ensayos realizados

LL: Limite Liquido

LP: Limite Plastico

IP: Indice Plastico

SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

ASSHTO: Asociacién Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes
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MDS: Méaxima Densidad Seca

OCH: Optimo Contenido de Humedad
CBR: California Bearing Ratio

BPF: Bolsas de Polietileno Fundido

En la Tabla 3; Se presenta todos los resultados de los ensayos realizados para cada
variable en estudio, con respecto al IP se observa que el suelo natural varia de 12.7%
a 14.7%, al afiadir 4% BPF reduce su plasticidad de mediana a ligera y se observa
que el suelo varia de 7.5% a 10.5%; con respeto a la clasificacion de suelos con el
método SUCS el suelo varia de ML (arcilla con ligera plasticidad) a CL (arcilla de
plasticidad media a baja) y con el método ASSHTO el suelo varia de A-4(3) (suelo
limo-arcilloso) a A-7-8(9) (suelo arcilloso); para el ensayo de proctor modificado la
MDS de suelo natural varia de (1.707 a 1.806) kg/cm?, al afiadir 12% BPF la MDS
del suelo varia de (1.785 a 1.833) kg/cm?, por Gltimo el CBR del suelo natural varia
de 5% a 5.9% lo cual indica que la subrasante es pobre en resistencia y necesita ser
mejorada y al afiadir 12% BPF el CBR varia de 9.8% a 10.3% lo cual indica que la

subrasante es regular o buena.

Mediante el ensayo de andlisis granulométrico por tamizado podemos clasificar el
suelo segln su textura donde indica el contenido relativo de particulas de diferente
tamafo como la grava, la arena, el limo y la arcilla. El suelo en estudio en la presente
investigacion tiene la siguiente textura:

Grava: 0.75 % (Porcentaje retenido por el Tamiz N° 4)

Arena: 35.18 % (Porcentaje retenido por el Tamiz N° 200)

Limo y Arcilla: 64.07 % (Porcentaje que pasa por el Tamiz N° 200)

16



3.2. Detalle de resultados de ensayos de la primera repeticion
3.2.1.Limites de consistencia

Tabla 4. Caracteristicas del indice de plasticidad del suelo

CLASIFICACION LL  LP P BPF
SUCS AASHTO (%) (%) (%) (%)
CL  A6(9 395 2587 1363 0
CL  A4(4) 338 254 84 4
CL  A6(6) 359 2269 1321 8
CL  A6(7) 390 2536 13.64 12

En la Tabla 4; se puede observar que mediante el método AASHTO la muestra
varia de A-6(9) (arcilla delgada con arena) a A-6(7) (arcilla delgada con arena).
Asi mismo mediante el método SUCS el suelo es clasificado como CL (suelo

arcilloso de mediana a baja plasticidad).

16
14 13.21
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[¢D] 6 1
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- 4 =
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- 2 | — |
0
0% 4% 8% 12%
Adiciones BPF

Figura 8. indice plastico para diferentes adiciones BPF

En la Figura 8; se observa que al aumentar el porcentaje de BPF el indice de
plasticidad aumenta, siendo 8.4 % el indice de plasticidad de la muestra con
4% de BPF y 13.64% el indice de plasticidad agregando 12% de BPF.
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3.2.2.Proctor modificado
3.2.2.1. Proctor con 0% BPF

En la Tabla 4; se muestra los resultados del ensayo de proctor para un
suelo arcilloso sin la adicion de bolsas de polietileno fundido y se

comporta de la siguiente manera:

Tabla 5. Proctor con 0% BPF

Proctor con 0% BPF

Contenido de Humedad (%) 1440 16.59 18.77 20.69
MDS (g/cm®) 1569 1.717 1.804 1.751
Cantidad de agua afiadida (cm®)  56.8 73.0 76.0 72.0
—~ 185
i OCH =19.07%
L 1.8
=
18] ™
é 1.75 g
g Y <
2 165 <
A I
1.6 8
=
1.55
0 5 10 15 20 25
Contenido de humedad (%)

Figura 9. MDS y OCH del suelo con 0% BPF

En la Figura 9; para graficar la curva de compactacion de los suelos
se realiza cuatro ensayos de contenido de humedad y cuatro ensayos
de densidad seca, se relaciona contenido de humedad y densidad seca,
en el eje “x” se coloca los resultados del contenido de humedad y en
el eje “y” se coloca los resultados de la densidad seca donde el pico
mas alto de la gréafica representa el 6ptimo contenido de humedad para

el cual el suelo alcanza su maxima densidad seca.
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3.2.2.2. Proctor con 4% BPF

En la Tabla 5; se muestra los resultados del ensayo de proctor para un
suelo arcilloso con adicion de 4% de BPF y se comporta de la

siguiente manera:

Tabla 6. Proctor con 4% BPF

Proctor con 4% BPF

Contenido de Humedad (%) 11.63 13.80 15.71 17.66
MDS (g/cm®) 1.563 1.710 1.813 1.740
Cantidad de agua afiadida (cm®) 53.2 61.0 66.0 77.0
1.85
E OCH =16.13%
S 18
=
S 1.75 ™
3 £
T 17 >
= S
€ 165 a
@) 1
1.6 8
>
1.55
0 5 10 15 20
Contenido de humedad (%)

Figura 10. MDS y OCH del suelo con 4% BPF

En la Figura 10; para graficar la curva de compactacion de los suelos
se realiza cuatro ensayos de contenido de humedad y cuatro ensayos
de densidad seca, se relaciona contenido de humedad y densidad seca,
en el eje “x” se coloca los resultados del contenido de humedad y en
el eje “y” se coloca los resultados de la densidad seca donde el pico
mas alto de la gréafica representa el 6ptimo contenido de humedad para

el cual el suelo alcanza su méxima densidad seca.
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3.2.2.3. Proctor con 8% BPF

En la Tabla 6; se muestra los resultados del ensayo de proctor para un
suelo arcilloso con adicion de 8% de BPF y se comporta de la

siguiente manera:

Tabla 7. Proctor con 8% BPF

Proctor con 8% BPF

Contenido de Humedad (%) 1252 14.62 16.71 1857
MDS (g/cm?) 1.591 1.734 1.822 1.752
Cantidad de agua afiadida (cm®) 49.7 69.0 630 91.0
< 185 OCH = 16.92%
L 18
S
g 1.75 :f_i
g 1.7 o?
2 &
2 165 -
8 Il
16 K
P
1.55
0 5 10 15 20
Contenido de humedad (%)

Figura 11. MDS y OCH del suelo con 8% BPF

En la Figura 11; para graficar la curva de compactacion de los suelos
se realiza cuatro ensayos de contenido de humedad y cuatro ensayos
de densidad seca, se relaciona contenido de humedad y densidad seca,
en el eje “x” se coloca los resultados del contenido de humedad y en
el eje “y” se coloca los resultados de la densidad seca donde el pico
mas alto de la gréafica representa el 6ptimo contenido de humedad para

el cual el suelo alcanza su méxima densidad seca.
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3.2.2.4. Proctor con 12% BPF

En la Tabla 7; se muestra los resultados del ensayo de proctor para un
suelo arcilloso con adicion de 12% de BPF y se comporta de la

siguiente manera:

Tabla 8. Proctor con 12% BPF

Proctor con 12% BPF

Contenido de Humedad (%) 12.38 1429 16.06 18.31
MDS (g/cm?®) 1.603 1.740 1.825 1.770
Cantidad de agua afiadida (cm®) 598 650 710 780
185 OCH =16.89%
T s
8 (32}
2 175 =
[4+] (&)
S k)
(7] ™
g &
g 1.65 o
0
8 16 e
1.55
0 5 10 15 20
Contenido de humedad (%)

Figura 12. MDS y OCH del suelo con 12% BPF

En la figura 12; para graficar la curva de compactacion de los suelos
se realiza cuatro ensayos de contenido de humedad y cuatro ensayos
de densidad seca, se relaciona contenido de humedad y densidad seca,
en el eje “x” se coloca los resultados del contenido de humedad y en
el eje “y” se coloca los resultados de la densidad seca donde el pico
mas alto de la gréafica representa el 6ptimo contenido de humedad para

el cual el suelo alcanza su maxima densidad seca.
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Tabla 9. Resumen de la MDS y OCH del suelo

Proctor modificado
MDS (g/cm?3) OCH (%) BPF (%)

1.806 19.07 0
1.817 16.13 4
1.823 16.92 8
1.833 16.68 12

Fuente: Laboratorio de suelos E.M.P. ASFALTOS

1.84
1.835
1.83
1.825
&> 1.82
§ 1815
L
D 181 1.806
1.805
1.8
1.795
1.79

1.823

Méaxima densidad seca

IR

4% 8% 12%
Adiciones de BPF

Figura 13. MDS para las diferentes adiciones de BPF

En la Figura 13; se observa que la maxima densidad seca aumenta a

medida que se adiciona el porcentaje de BPF.

19.5 19.07
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0% 4% 8% 12%
Adiciones de BPF

Figura 14. OCH para las diferentes adiciones de BPF

En la Figura 14; se observa que disminuye el 6ptimo contenido
humedad si se afiade BPF con respecto al suelo en estado natural.
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3.2.3.California Bearing Ratio (CBR)
3.2.3.1. CBR con 0% BPF

Ensayo de California Bearing Ratio para un suelo arcilloso sin adicion
de bolsas de polietileno fundido, se comporta de la siguiente manera
(Tabla 10).

Tabla 10. CBR con 0% BPF

CBR a 0.2” (5.08 mm) de penetracion

CBR al 100% de la MDS(%) 9.6

CBR al 95% de la MDS(%) 7.7
CBR a 0.1” (2.54 mm) de penetracion

CBR al 100% de la MDS(%) 7.3

CBR al 95% de la MDS(%) 5.9

Fuente: Laboratorio de suelos E.M.P. ASFALTOS

3.2.3.2. CBR con 4% BPF

Ensayo de California Bearing Ratio para un suelo arcilloso con

adicion de 4% de BPF, se comporta de la siguiente manera (Tabla 11).

Tabla 11. CBR con 4% BPF

CBR a 0.2” (5.08 mm) de penetracion

CBR al 100% de la MDS (%) 13.8

CBR al 95% de la MDS (%) 9.5
CBR a 0.1” (2.54 mm) de penetracion

CBR al 100% de la MDS (%) 10.8

CBR al 95% de la MDS (%) 7.5

Fuente: Laboratorio de suelos E.M.P. ASFALTOS

3.2.3.3. CBR con 8% BPF

Ensayo de California Bearing Ratio para un suelo arcilloso con

adicion de 8% de BPF, se comporta de la siguiente manera (Tabla 12).
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Tabla 12. CBR con 8% BPF

CBR a 0.2” (5.08 mm) de penetracion

CBR al 100% de la MDS (%) 15.9

CBR al 95% de la MDS (%) 11.3
CBR a 0.1” (2.54 mm) de penetracion

CBR al 100% de la MDS (%) 13.2

CBR al 95% de la MDS (%) 8.9

Fuente: Laboratorio de suelos E.M.P. ASFALTOS

3.2.3.4. CBR con 129% BPF

Ensayo de California Bearing Ratio para un suelo arcilloso con
adicién de 12% de BPF, se comporta de la siguiente manera (Tabla
13).

Tabla 13. CBR con 12% BPF

CBR a 0.2” (5.08 mm) de penetracion

CBR al 100% de la MDS (%) 19.4

CBR al 95% de la MDS (%) 12.6
CBR a 0.1” (2.54 mm) de penetracion

CBR al 100% de la MDS (%) 15.1

CBR al 95% de la MDS (%) 9.8

Fuente: Laboratorio de suelos E.M.P. ASFALTOS

Tabla 14. Resumen de las Caracteristicas del CBR al 95%

CBR 95% BPF (%)
5.9 0
75 4
8.9 8
9.8 12

Fuente: Laboratorio de suelos E.M.P. ASFALTOS
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Figura 15. CBR al 95% para los diferentes porcentajes de adicion
de BPF

En la Figura 15; se observa que el valor del CBR al 95% de la maxima
densidad seca y a una penetracion de carga de 0.1” aumenta a medida

que se adiciona el porcentaje de BPF.

Tabla 15. Resumen de las Caracteristicas del CBR al 100%

CBR 100% BPF(%)
73 0
10.8 4
13.2 8
15.1 12

Fuente: Laboratorio de suelos E.M.P. ASFALTOS

3.3. Anélisis estadistico
3.3.1.Andlisis de varianza y prueba de comparaciones multiples Diferencia
Minima Significativa (DMS)

Para la probabilidad:

= Si Fc < Ft 5% y Ft 1% == Nomenclatura (ns) = No hay diferencia
significativa entre las adiciones de bolsas de polietileno fundido.
= SiFt5% <Fc< Ft1% == Nomenclatura (*) = Hay diferencia significativa

entre las adiciones de bolsas de polietileno fundido.
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= SiFc>Ft5%yFt1% == Nomenclatura (* *) = Hay diferencia altamente

significativa entre las adiciones de bolsas de polietileno fundido.

Ft 5% y Ft 1% son valores que se obtiene mediante las tablas de cuantiles de la
distribucion F y T-Student (Ver Anexo 2 Ay B)

Para el coeficiente de variacion (CV)

Cuando el CV < 35%, indica que los datos medidos en el experimento son
confiables y en consecuencia las conclusiones emanadas del analisis de

varianza tienen validez.

Cuando el CV > 35%, indica que los datos medidos en el experimento no son
confiables y en consecuencia las conclusiones emanadas del andlisis de

varianza no tienen validez.

Planteamiento de la hipdtesis para analisis de varianza
Hipdtesisnula (Ho) :To=T1=T2=Ts

Hipotesis alterna (Ha) : Al menos 2 son diferentes
Planteamiento de la hipotesis para DMS

Ho: Ui =Uj No se establece la diferencia de las medias
Hi: Ui#Uj Las medias son diferentes

Criterios de rechazo

[Yi - Yj|

IA

DMS No se rechaza la hipotesis nula
[Yi-Yijl > DMS Se rechaza la hipotesis nula
Leyenda: 0%=To

4%=T

8% =T

12% =Ts
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A continuacién, en la Tabla 16; se detalla todos los resultados de los ensayos
realizados para las variables en estudio Limite Liquido (LL), Limite Plastico
(LP), indice Plastico (IP), Maxima Densidad Seca (MDS), Optimo Contenido
de Humedad (OCH) y California Bearing Ratio (CBR) a partir de los datos

obtenidos realizamos el analisis estadistico.

Tabla 16. Matriz base para el analisis estadistico

Ensayos Adiciones Repeticiones 2 .
1 2 3 4 5 Combin.
- 0% 395 396 405 386 384 1966
|I|_cl1r$|lc§2 4% 338 346 349 337 342 1712
(L0 8% 359 354 36 355 363  179.1
12% 39 378 389 375 377  190.9
- 0% 2587 269 275 239 247 12887
Limite 4% 254 271 267 234 237 1263
plastico
(LP) 8% 226 236 24 24 242 1184
12% 2536 237 251 246 239  122.66
- 0% 1363 127 13 147 137 67.73
p'lr;g;ffo 4% 84 75 82 103 105 449
(P) 8% 133 118 12 115 121 607
12% 1364 141 138 129 138 6824
Méxima 0% 1806 1715 1713 1707 1711 8652
densidad 4% 1817 1739 1741 1737 1731 8765
seca 8% 1823 1783 1773 1785 1783  8.947
(MDS) 12% 1833 1793 1785 1801 1823  9.035
Optimo 0% 1907 181 183 179 178 9117
contenido 4% 16.13 16.2 164 16.3 16.6 81.63
de humedad 8% 16.92 158 155 152 154  78.82
(OCH) 12% 16.68 153 15.2 15 15.1 77.28
. 0% 59 56 56 57 5 27.8
California 4% 75 71 73 71 69 35.9
Bearing 8% 89 95 93 96 95 468
Ratio CBR ’ ’ ’ ) ' '
12% 98 99 98 99 103 497

3.3.1.1. Limite liquido (LL)

Factor de correccién =27217.442

Coeficiente de variacion (%) = 1.73
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Tabla 17. Analisis de varianza para LL

FV GL SC CM Fc Ft5% Ft1%
TRAT. 3 78.682  26.227 64.6

EE 16 6.496 0.406 3.24 5.29
TOTAL 19 85.178 (**)

Donde:

FV: Fuente de Variacion
GL: Grados de Libertad
SC: Suma de Cuadrados
CM: Cuadrados Medios

EE: Error Experimental

Como el Fc es mayor que el Ft 5% y el Ft 1% se rechaza la hipotesis

nula, la diferencia es altamente significativa entre adiciones de bolsas

de polietileno fundido. Al rechazar la hipotesis nula podemos

proceder a realizar la prueba de comparaciones multiples DMS.

Célculo de parametros
n=5
GLEE = 16

T - Student= 1.7459

2CMEE
n

DMS = t(a, GLEE)

2(0.406)

DMS = (1.7459) [*>

DMS =0.704
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Tabla 18. Promedio de tratamientos para LL

Tratamientos o adiciones aplicadas

Ensayo  Repeticiones
To T1 T2 Ts

1 39.5 33.8 35.9 39
Limite 2 39.6 34.6 35.4 37.8
liquido 3 40.5 34.9 36 38.9
(LL) 4 38.6 33.7 35.5 375
5 38.4 34.2 36.3 37.7

Medias de los

. 39.32 34.24 3582  38.18
tratamientos

Orden de mayor a To T3 T T1
menor (—) 39.32 38.18 3582 34.24

Tabla 19. Combinacion de tratamientos para LL

Diferencia de Diferencia de .,
Resultados Conclusién

niveles las medias

To-Ts 1.14 1.14>0.704 To#Ts
To-T2 3.5 35>0.704 To#Te
To-Ta 5.08 5.08>0.704 To#T1
Ts-T2 2.36 236>0.704 T3#T2
Ts-T1 3.94 394>0.704 T3#T1
T2-T1 1.58 1.58>0.704 T2#T:

Orden de menor a mayor (—)

@ T © T

34.24 35.82 38.18 39.32
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3.3.1.2.
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Figura 16. Comportamiento del limite liquido

Todos los tratamientos se comportan de diferente manera, donde el
tratamiento 4% (T1) tiene mejor comportamiento en el limite liquido

y el tratamiento 12% (T3) es el mas desfavorable.
Limite pléastico (LP)
Factor de correccion  =12312.211

Coeficiente de variacion (%) = 4.94

Tabla 20. Anélisis de varianza para LP

FV GL SC CM Fc Ft5% Ft1%
TRAT. 3 12.430 4.143 276
EE 16 24.046 1.503 ' 3.24 5.29
(ns)

TOTAL 19 36.476

Como el Fc es menor que el Ft 5% y el Ft 1% se acepta la hipotesis
nula, no hay diferencia significativa entre adiciones de bolsas de
polietileno fundido. Al aceptar la hipotesis nula no podemos proceder

a realizar la prueba de comparaciones multiples DMS.

30



3.3.1.3.
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Figura 17. Comportamiento del limite plastico

Todos los tratamientos 4% (T1), 8% (T2) y 12% (Ts) se comportan de

igual manera con respecto al limite plastico.
indice plastico (IP)

Factor de correccion  =2917.803
Coeficiente de variacion (%) = 7.25

Tabla 21. Analisis de varianza para IP

FV  GL sC CM Fc  Ft5% Ft1%
TRAT. 3 71107 28702, o,
EE 16 12266 0767 . 324 529

TOTAL 19 83.373

Como el Fc es mayor que el Ft 5% y el Ft 1% se rechaza la hipGtesis
nula, hay diferencia altamente significativa entre adiciones de bolsas
de polietileno fundido. Al rechazar la hipédtesis nula podemos

proceder a realizar la prueba de comparaciones multiples DMS.

Célculo de parametros
T - Student= 1.7459

DMS =0.967
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Tabla 22. Promedio de tratamientos para IP

Tratamientos o adiciones aplicadas

E Repetici
nsayo epeticiones TS T, T, T,
1 13.63 8.4 13.3 13.64
indice 2 12.7 75 11.8 14.1
plastico 3 13 8.2 12 13.8
(IP) 4 14.7 10.3 115 12.9
5 13.7 10.5 12.1 13.8
Medias de los 1355 898 1214  13.65
tratamientos
Tabla 23. Combinacion de tratamientos para IP
D|fe.ren(:|a de leeren(:|.a de Resultados Conclusion
niveles las medias
Ts—To 0.10 0.10<0.967 T3=To
T3-T 1.51 1.51 > 0.967 T3 +To
Ts—T1 4.67 467>0967 T3+T:
To—T2 1.41 141>0.967 To+T»
To—T1 4.57 457>0967 To+T1
T,.-T 3.16 3.16 > 0.967 T#T:
Orden de menor a mayor (—)
@ T To @)
8.98 12.14 13.55 13.65
[ ®
16 13.55 13.65
=~ 14 12.14
S 12 — =
g 10 — = =
=8 — = =
\© 6 e = == |
3 4 — = =
= 2 = = == =
E 0 = = _ =
0% 4% 8% 12%
Adiciones BPF

Figura 18. Comportamiento del indice plastico

El tratamiento 4% (T1) presenta mejor comportamiento en el indice

plastico y el tratamiento 12% (T3) es el més desfavorables.
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3.3.1.4. Méaxima densidad seca (MDS)

Factor de correcciébn = 62.654
Coeficiente de variacion (%) = 1.76

Tabla 24. Andlisis de varianza para MDS

FV GL SC CM Fc Ft5% Ft1%
TRAT. 3 0.0180  0.00600 6.20
EE 16 0.0155  0.00097 (;c*) 3.24 5.29

TOTAL 19 0.0335

Como el Fc es mayor que el Ft 5% y el Ft 1% se rechaza la hipétesis
nula, hay diferencia altamente significativa entre adiciones de bolsas
de polietileno fundido. Al rechazar la hipdtesis nula podemos

proceder a realizar la prueba de comparaciones multiples DMS.

Célculo de parametros
T — Student=1.7459
DMS = 0.034

Tabla 25. Promedio de tratamientos para MDS

Tratamientos o adiciones aplicadas

Ensayo Repeticiones
y P To T T, T

1 1.806 1.817  1.823 1.833

Maxima 2 1.715 1.739  1.783 1.793

densidad 3 1.713 1.741  1.773 1785

seca (MDS) 4 1.707 1.737 1785 1.801
5

1.711 1.731 1.783 1.823

Medias de los tratamientos 1.730 1.753 1.789 1.807
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3.3.15.

Tabla 26. Combinacion de tratamientos para MDS

Diferenciade Diferencia de .,
Resultados  Conclusion

niveles las medias

Ts—T2 0.018 0.018<0.034 T3=T>
Ts—T1 0.054 0.054>0.034 T3#T:
Ts—To 0.077 0.077>0.034 T3+#To
To—Ts 0.036 0.036>0.034 To#T:
T2—To 0.059 0.059>0.034 To#To
Ti1—To 0.023 0.023<0.034 T1=To

Orden de menor a mayor (—)

T @) © @

1.730 1.753 1.789 1.807

1.82
1.8
1.78

1.76 1.753

=
~
w
=}

1.74

1.72
1.7

Méxima densidad seca
(gr/icm?3)

1.68
0% 4% 8% 12%

Adiciones BPF

Figura 19. Comportamiento de la maxima densidad seca

Los tratamientos 12% (T3) y 8% (T2) presentan mejor incidencia en la
méaxima densidad seca y el tratamiento 4% (T1) presenta menor

incidencia.
Optimo contenido de humedad (OCH)

Factor de correccién =5408.761

Coeficiente de variacion (%) = 3.38
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Tabla 27. Andlisis de varianza para OCH

FV  GL  sC CM Fc  Ft5% Ftl1%
TRAT. 3 23283 7761 ...
EE 16 4937 0300 ‘o7 324 529

TOTAL 19 28.220

Como el Fc es mayor que el Ft 5% y el Ft 1% se rechaza la hipotesis
nula, hay diferencia altamente significativa entre adiciones de bolsas
de polietileno fundido. Al rechazar la hipdtesis nula podemos

proceder a realizar la prueba de comparaciones multiples DMS.

Célculo de parametros
T — Student=1.7459
DMS = 0.614

Tabla 28. Promedio de tratamientos para OCH

Tratamientos o adiciones aplicadas

E Repetici
nsayo epeticiones T T, T, T

Optimo 1 19.07 16.13 16.92  16.68
contenido de 2 18.1 16.2 15.8 15.3
humedad 3 18.3 16.4 155 15.2
(OCH) 4 17.9 16.3 15.2 15

5 17.8 16.6 154 15.1

Medias de los tratamientos  18.23 16.33 15.76  15.46

Tabla 29. Combinacién de tratamientos para OCH

Diferenciade Diferencia de .,
Resultados Conclusién

niveles las medias

To-T1 1.9 1.9>0.614 To#Ts
To-T2 2.47 247>0614 To#T2
To-Ts 2.77 2.77>0.614 To#Ts
T1-T2 0.57 057<0614 T:1=T
T1-Ts 0.87 0.87>0.614 T1+#Ts
T2-Ts 0.3 0.3<0.614 T2=T;s
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3.3.1.6.

Orden de menor a mayor (—)

T2 @ To

15.46 15.76 16.33 18.23
[ @
r—e
18.5
(D)
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o
_—g ;\a 17.5
g5 Y 16.33
§ § 16.5 :
g % 16 =
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.: C | — |
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0% 4% 8% 12%
Adiciones BPF

Figura 20. Comportamiento del 6ptimo contenido de humedad

El tratamiento 12% (Ts) presenta mejor comportamiento en el éptimo
contenido de humedad y el tratamiento 4% (T1) presenta menor

incidencia.
California Bearing Ratio (CBR)

Factor de correccién  =1283.202
Coeficiente de variacion (%) = 3.34

Tabla 30. Andlisis de varianza para CBR

FV GL SC CM Fc Ft5% Ft1%
TRAT. 3 61.194 20.398
285.29
EE 16 1.144 0.072 (*%) 3.24 529

TOTAL 19 62.338

Como el Fc es mayor que el Ft 5% vy el Ft 1% se rechaza la hip6tesis
nula, hay diferencia altamente significativa entre adiciones de bolsas
de polietileno fundido. Al rechazar la hipétesis nula podemos
proceder a realizar la prueba de comparaciones multiples DMS.
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Calculo de parédmetros
T - Student=1.7459
DMS = 0.296

Tabla 31. Promedio de tratamientos para CBR

Tratamientos o adiciones aplicadas

Ensayo Repetic. T T T T

1 5.9 7.5 8.9 9.8

California 2 5.6 7.1 9.5 9.9
Bearing Ratio 3 5.6 7.3 9.3 9.8
(CBR) 4 5.7 7.1 9.6 9.9

5 5 6.9 9.5 10.3

Medias de los tratamientos 5.6 7.2 9.4 9.9

Tabla 32. Combinacion de tratamientos para el CBR

Diferenciade Diferencia de .,
Resultados Conclusion

niveles las medias

Ts-T2 0.5 0.5>0.296 Tz3#T2
T3-T1 2.7 2.7>0.296 Ts#T1
T3-To 4.3 4.3>0.296 Ts#To
T2-T1 2.2 2.2 >0.296 T, #T1
T2-To 3.8 3.8>0.296 T2#To
T1-To 1.6 1.6 >0.296 T1#To

Discusion

Orden de menor a mayor (—)

To
5.6

12
10

CBR (%)
o N S ()] (]

0% 4% 8% 12%
Adiciones BPF

Figura 21. Comportamiento del CBR
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Todos los tratamientos se comportan de diferente manera, donde el
tratamiento 12% (T3) tiene mejor incidencia en el CBR del suelo en

estudio y el tratamiento 4% (T1) es el que presenta menor incidencia.

3.3.2. Resultados del analisis de varianza y prueba estadistica diferencia
minima significativa (DMS)

Tabla 33. Resultados del analisis de varianza y prueba estadistica diferencia
minima significativa (DMS)

Variables Anélisis de varianza Diferencia Minima
Fc  Ft5% Ft1% Significativa
64.6 Mayor incidencia 4%
Limite liquido ' 324 599 T1=34.24%
(LL) (* %) ' ' Menor incidencia 12%
T3=38.18%
276 Todos los tratamientos 4%
Limite plastico ' (T1), 8% (T2) y 12% (T3) se
324 5.29 .
(LP) (ns) comportan de la misma
manera
indi lasti 30,92 Mayor incidencia 4%
ndice plastico : o1 520 T, = 8.98%
. % ' ' Menor incidencia 12%
(IP) **)
T3=13.65%
Mayor incidencia 8% (T2) y
0 = -
Maxima densidad 6.20 12% (T3) (1.7389 1.807)
seca (MDS) 3.24 529 gr/cm
**) Menor incidencia 4%
T1=1.753 gr/cm®
- . Mayor incidencia 12%
Optimo contenido  25.15 -
T3=15.46%
de humedad 3.24 5.29 — —
(OCH) (* %) Menor incidencia 4%
T1=16.33%
28599 Mayor incidencia 12%
California Bearing ' 324 599 T3=9.9%
Ratio (CBR) (* %) ' ' Menor incidencia 4%
T1=7.2%

En la Tabla 33; se presenta los tratamientos segun el analisis estadistico que

presentd mayor y menor incidencia en cada variable de estudio.
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3.4. Analisis de costos unitarios

A continuacion, se hace el andlisis de costos unitarios para las partidas mas
importantes que involucra el desarrollo del tema en investigacion, siendo estos la
estabilizacion de la subrasante con la adicion del 12% de BPF con respecto al peso
de la muestra. Para el andlisis se ha considerado el ancho de via de 6 metros y 100

metros de via equivalente a 600 m? de via y un espesor de 0.15 metros.

Tabla 34. Costo de produccion de material estabilizante (BPF)

Rendimiento: 100 m?/dia Costo unitario directo por: m? 54.09
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Prse;:lo Pagclzlal
Mano de Obra

Peon hh 3.0000 0.2400 1491 358

3.58
Equipos
Mini cargador BOB CAT 953 hm 1.0000 0.0800 100.00 8.00
Camidn volquete de 10 m? hm 1.0000 0.0800 150.00 12.00

Maquina fundidora de bolsas de hm 1.0000 0.0300  260.00 20.80

polietileno
Camion baranda (4TN) hm 1.0000 0.0800 120.00 9.60
Herramientas manuales %mo 3 3.58 0.11

50.51

Tabla 35. Presupuesto para realizar la estabilizacion de suelos arcillosos a nivel de
subrasante con adicion de 12% BPF

Precio  Parcial

Item Descripcion Und. Metrado s/ s/
01 Obras preliminares 3,876.00
01.01 Limpieza del terreno con equipo m?  600.00 0.60 360.00

Estabilizacion de subrasante con )
01.02 adicion de BPF, e=15 cm m 600.00 5.86 3,516.00

Costo Directo 3,876.00
Son:  Tres mil ochocientos setentiseis y 00/100 nuevos soles
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Tabla 36. Andlisis de precios unitarios para realizar la estabilizacion

01.01 Limpieza de terreno con equipo

Rendimiento: 4,000 m?/dia Costo unitario directo por: m*  0.60
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Prg;:lo Pagclzlal
Mano de Obra

Capataz hh 1.0000 0.0020 2250 0.05

Peon hh 2.0000 0.0040 1491 0.06

Vigias hh 2.0000 0.0040 1491 0.06
0.17

Equipos

Herramientas manuales %mo 3.0000 0.17 0.01

Motoniveladora CAT 120B hm 1.0000 0.0020 210.00 0.42
0.43

01.02 Estabilizacién de subrasante con adicion de bolsas de polietileno

fundido al 12%, e=15 cm

Rendimiento: 1,100 m?/dia Costo unitario directo por: m>  5.86

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Prg/uo Pag/:'al
Mano de Obra

Capataz hh 1.0000 0.0073 2250 0.16

Pedn hh 3.0000 0.0218 1491 0.33

Vigias hh 2.0000 0.0145 1491 0.22
0.71

Materiales

Material estabilizante (Bolsas

de Polietileno Fundido() m’ 00180 54.09 0.9
0.97

Equipos

Rodillo neumatico hm 1.0000 0.0073 190.00 1.39

Motoniveladora CAT 120B hm 1.0000 0.0073 210.00 1.53

Camidn cisterna 3000 gl (Agua) hm 1.0000 0.0073 170.00 124

Herramientas manuales %mo 3.0000 0.71  0.02
4.18

Por lo tanto, el costo unitario por m? para realizar la estabilizacion del suelo arcilloso

a nivel de subrasasnte es de 6.46 soles.

40



IV. DISCUSION

Mediante el estudio realizado, se acepta la hipotesis planteada donde constituye que la
adicion de bolsas de polietileno fundido influye en el mejoramiento de un suelo arcilloso
a nivel de subrasante, puesto que el indice de plasticidad disminuye y el CBR tienden a
aumentar mediante la adicién de bolsas de polietileno fundido.

La presente investigacion presenta diferencia con lo que sostiene (Ramos, 2014), donde
estudia el mismo material arcilloso con mediana plasticidad, pero observa que el CBR
aumenta hasta un cierto porcentaje de adicion de polimeros reciclados (PR) luego tiende
a disminuir caso contrario sucede en la presente investigacion ya que el valor del CBR

aumenta a medida que se adiciona el porcentaje de bolsas de polietileno fundido.

La presente tesis guarda relacion con lo expuesto por (Leiva, 2016) para sus propiedades
mecanicas donde concluye que la adicion de bolsas de polietileno en forma de grumos
logra un aumento promedio del CBR de 7.98%, con un tratamiento de 6% Yy en los
resultados obtenidos en la presente investigacion se observa que presenta un aumento
promedio del CBR de 9.8% con el tratamiento 12%. Al mismo tiempo presenta diferencia
en sus propiedades fisicas (Leiva, 2016) demuestra que a medida que se adiciona el
porcentaje de aditivo el indice de plasticidad disminuye, caso contrario sucede en la
presente investigacion se observa que a medida que se adiciona el porcentaje de BPF el

indice de plasticidad aumenta.

Se encuentra semejanza entre la presente investigacion y lo que sostiene (L6pez, 2013),
donde ha demostrado que a medida que la cantidad de porcentaje de fibra de plastico
reciclado (PET) aumenta, la resistencia del suelo también aumenta, en la presente
investigacion también sucede lo mismo ya que el CBR aumenta a medida que se adiciona
el porcentaje de bolsas de polietileno fundido (BPF). Pero no pasa lo mismo con lo que
demuestra (Leiva, 2016) y (Nufiez & Gil, 2018) ya que si aumentamos mas aditivo el

CBR tiende a disminuir.

El presente trabajo tiene relacion con la investigacion propuesta por (Nufiez & Gil, 2018)
en la cual demuestra que los pardmetros de compactacion del suelo y a partir de mezclas

de suelo arcilloso con fibras de PET reciclado variando el porcentaje de adicién al 0.3%,
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0.6%, 0.9%, 1.2% y 1.5% del peso seco del suelo. La méaxima densidad seca del suelo
varia minimamente conforme aumenta la dosificacion de la fibra, caso similar sucede en
la presente investigacion ya que si adicionamos mas el porcentaje de bolsas de polietileno

fundido mejor comportamiento la maxima densidad seca también aumenta.

Se encuentra diferencia entre la presente investigacion y lo que sostiene (Cuipal, 2018)
donde demuestra que con el menor porcentaje de adicion de polimero sintético logra una
mejor incidencia en las propiedades mecanicas del suelo, caso contrario sucede en la
presente investigacion ya que es el mayor porcentaje de adicion de bolsas de polietileno
fundido quien presenta mejor incidencia en las propiedades mecénicas del suelo.

La presente investigacion resulta mas econémica en relacion con lo que propone
(Laurente, 2011) al afiadir cal a la subrasante el costo unitario por m?es 11.48 soles, en
cambio para el presente estudio al afiadir bolsas de polietileno fundido a la subrasante del

suelo arcilloso el costo unitario por m?es 6.46 soles.
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V. CONCLUSIONES

La adicion de bolsas de polietileno fundido en proporciones de 4%, 8% y 12% influyo en
el mejoramiento de un suelo arcilloso a nivel de subrasante, por lo tanto, se acierta la
hipétesis planteada donde establece que las bolsas de polietileno fundido influyen en el

mejoramiento de un suelo arcilloso a nivel de subrasante.

Se determin las propiedades fisicas y mecénicas de las muestras del suelo natural y del
suelo natural méas adicion de bolsas de polietileno fundido, para las propiedades fisicas el
suelo segin AASHTO varia de A-4(3) a A-7-6(9), asimismo segin SUCS varia de de ML
a CL; el indice de plasticidad disminuye de 13.55% (suelo natural) hasta 8.98% (4%
BPF); para las propiedades mecénicas el ptimo contenido de humedad tiende a disminuir
mientras que la méxima densidad seca aumenta a medida que se incrementa los
porcentajes de BPF y el CBR varia de 5% a 5.9% lo cual indica que la subrasante es pobre
en resistencia y necesita ser mejorada; y para el suelo natural mas adicion del 12% BPF
el CBR varia 9.8% a 10.3% lo cual indica que la subrasante es regular o buena. Por lo
tanto, se logro estabilizar el suelo en estudio segin del Manual de Carreteras Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos ya que al afiadir 12% BPF el CBR es mayor que 6%.

En relacion con la prueba estadistica de comparaciones mdltiples Diferencia Minima
Significativa (DMS), se determind que para las propiedades fisicas el tratamiento que
presentd mejor incidencia fue el T1 (4%) y para las propiedades mecénicas del suelo el

tratamiento que presenté mejor incidencia fue el T3 (12%).
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estabilizaciones de suelos afiadiendo 12% de bolsas de polietileno
fundido con respecto al peso seco de la muestra, ya que mejora la capacidad de soporte
del suelo de 5.6% (suelo natural) lo cual indica que la subrasante es pobre en resistencia
y necesita ser mejorada; y para el suelo natural mas adicion del 12% de bolsas de

polietileno fundido el CBR es 9.9% lo cual indica que la subrasante es regular.

Ademas, de minimizar el movimiento de tierras debido a consideraciones econdémicas se
estaria contribuyendo con el medio ambiente ya que se trata de reciclar las bolsas de
polietileno y dandole un mejor uso en mejoramiento de suelos arcillosos a nivel de
subrasante por ende se estaria disminuyendo la contaminacion ambiental que se genera

por el arrojo de bolsas de polietileno.

Se recomienda realizar una estabilizacion de suelos arcillosos a nivel de subrasante

afiadiendo bolsas de polietileno fundido ya que el costo unitario por m? es de 6.46 soles.
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ANEXOS

ANEXO 1 Panel Fotogréfico

Imaen 3: Extraccion de muestras del lugar de estudio.
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Imagen 4: Fundido de bolsas de polietileno en una maquina casera que consta de dos latas
en una de las latas se encuentra bolsas de polietileno y la otra con agua para atrapar el humo
cuando se realiza la combustion.

Imagen 5: Pesando las bolsas de polietileno fundido mas el suelo seco en proporcion 1:1 la
cual fue tomada como adicion de bolsas de polietileno fundido.

Imagen 6: Mezclando el material con adiciones de 4%, 8% y 12% con respecto al peso del
suelo.
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Imagen 7: Muestra de suelo natural y con sus respectivas adiciones de 4%, 8% y 12% de
bolsas de polietileno fundido.

Imagen 8: Muestras para el andlisis de limites de consistencia con sus respectivas adiciones
de 4%, 8% y 12% de bolsas de polietileno fundido.

Imagen 9: Muestras para el analisis granulométrico con sus respectivas adiciones de 4%,
8% y 12% de bolsas de polietileno fundido.
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ANEXO 2. Tablas para el analisis estadistico

A. Tabla de cuantiles de distribucion F

Distribucion F 0.05

En |35 columnas 5e encuentran los valores F que comesponden al area 0.05 3 13 derecha
En |25 columnas se encuentran log grados de libenzd del numerador
En los renglones 5& encuentran los grados de libenzd del genominador.

eAEa i omoEN B 3 R b

L I e il
Gwoﬂﬂﬂmhuhﬁ—lﬁwﬂ'ﬂﬂmhuhﬁ—l;

1
161.4
1281
10,13
7.7
5481
599
5.59
532
512
486
4.24
4.75
467
460
4.54
4.43
4.45
4.41
438
4.35
4.22
4.20
4.25
4.25
4.24
4.23
4.21
4.20
4.18
417

2
189.5
15.0:40
9.55
5.94
a.78
514
474
448
4.26
410
3.98
3.88
381
374
3.68
3.62
3.58
3.58
352
3.40
3.47
3.44
342
3.40
3.38
337
3.38
334
3.33
3.32

3
2157
18,16

]

£.559

5.41
476
4.38
4.07
338
37
3.5%
3.48
341
3.34
3.28

3.24

3.20

3B

313

310

.07

3.05

3.03

30

2.98

2.98

2.9

295

293

293

4
2246
19.25
512
6.39
s.1g
4.53
412
384
3.62
348
3.36
3.26
318
3n
3.06
301
2.9
293
280
287
2.54
2.8z
2.50
278
2.76
2.74
273
27
270
280

Distribuciéon F 0.01

En las columnas se encuentran los valores F que comesponden al &rea 0.05 a la derecha
En las columnas se encuentran los grados de libertad del numerador
En los renglones se encuentran los grados de libertsd del denominador.

WO N gy e M

1 2
4052 4000
98.50 90.00
412 3082
21.20 18.00
16.28 13.27
1278 1082

1225 955
1126 BES
1058  B02
10.04 758
085 T
933 G903
e.07 &70
8.8 G.51
368 G.38
8.53 6.23
3.40 @11
8.28 .01
a.18 5.83
2.10 5.85
8.02 5.78
7.5 572
7.88 5.68
782 561
137 557
772 553
768 5.40
754 548
760 542
7.58 538

3
5402
09,17
2048
16.60
12.08
.78
2.45
7.52
a.09
a.85
a2z
545
574
556
542
529
513
5.08
5.01
4.04
4.87
482
476
472
482
484
480
457
454
451

4
5828
aB.25
287
15.08
11.38

418
4.14
4.1
4.07
4.04
4.02

5
302
19,70
o.0
6.25
5.05
4.55
387
3.68
348
3.33
3.20
311
3.03
2.96
2.90
2.88
2.81
277
274
271
2.68
2.66
2.64
2.62
2.60
2.58
2.57
2.56
2.55
2.53

]
5764
09,20
2824
16.52
10.87
275
745
G682
G6.08
5684
532
508
488
488
458
4.44
4.34
425
417
410
4.04
200
.04
.00
388
82
Te
78
e
3T0

[
2340
18.23

T
236.3
19,38
.85
8.09
4.68
4.21
3TE
3.50
3.28
314
3.01
2.91
2.83
2.76
2.71
2.68
2.61
2.58
254
2.51
2,45
2,45
2.44
2.42
2.40
2.38
237
2.36
2.35
2.33

-
23849
15.37
8.85

E.04
4.62
4.15
373
344
3.23
.07
2.95
2.85
277
2.70
2.64
2.58
2.58
2.51
248
245
2.42
2.40
2.37
2.56
2.34
2.32
2.3
225
2.28
227

]
5021
28.37
2740
14.80
10.28

2.10
g.24
6.03
547
5.06
474
450
430
414
4.00
3.88
3.7e
3.7
3.83
3.58
3.51
3.45
3.41
3.36
3.32
3.29
3.26
3.22
3.20
317

a
2405
19.38
881

E.00
477
4.10
3.68
3.38
318
3.02
2.90
2.60
2.7
2.65
2.55
2.54
248
248
243
2,358
237
2.34
2.32
2.30
2.28
2.27
2.28
224
223
2.21

9
gozz
00,20
2735

14.88
1016
T2
8.72
501

0
2419
19,40
879

5.96

4.74
4.05
3.64
3.35
314
208
2.65
2.75
2.67
2.60
2.54
2.48
245
2.41
2.38
2.35
222
2.50
2.27
2.25
2.24
2.22
2.20
219
218
216

10
aos8
08.40
27.23
14.55
10,08
TE7
6.62
581
528
4585
454
430
410
204
380
3.86
3.56
3.5
3.43
337
33
328
3
R
313
209
208
3.03
3.00
208

50

1
24310
19,40
578
5.84

4.70
4.03
3.60
33
310
204
2.2
272
2.63
2.57
2.51
2.48
2.41
2.37
234
231
2.28
2.25
z.24
2.22
2.20
2.18
217
215
214
213

1"
802
a4
2713
14.45

0.og
T.7e
G6.54
5.72
518
477
445
432
402
3.86
373
3.82
3.52
3.43
3.38
3.28
3.24
318
314
.09
.06
.02
2.09
206
203
2m

12
2438
19.41

.74
5.91
4.68
4.00
357
3.28
307
201
2.758
2.69
2.60
2.53
2.48
2.42
2.38
2.34
231
2.28
2.25
2.23
2.20
2.18
2.16
215
213
212
210
2.08

15 i}

2459 2430
10,43 1545
70 LEE
5.58 5.80
462 455
384 3ET
351 344
322 315
3.0 2.84
285 2TT
272 ZES
Z.E2 254
2.53 245
248 238
240 233
235 228
2.3 2.23
227 218
223 216
220 zA2
218 210
215 207
213 205
21 2.03
20 2
207 153
208 157
204 155
203 184
2.0 1.23

f ",

15 20
6157 G200
0043 G045
6.87 26.69
1420 14.02
.72 9.55

7.56  T7.40

6.31 816
552 535
488 481
483 441
425 410
4.m 388
382 165
3686 351
382 357
341 328
331 316
323 308
315 200
300 204
303 288
288 283
203 278
288 274
285 270
2.81 2858
278 283
275 260
273 25T
270 255

S
24 30
2481 25001
19.45 1945
.54 562
577 578
453 4.2
g4 38
EXY | 338
312 308
28] 2E5
274 ETD
261 257
z.51 247
zZ42 235
2.3 2
2.29 225
2.24 213
219 215
215 21N
R | 2.07
208 o4
208 2o
203 155
.0 1.5
1.5 184
18 182
185 1.0
183 188
1.81 1.87
180 185
188 124
S
24 30
8235 G261
0046 0047
2880 26.50
13.83 13.84
847 938
731 723
8.07 589
5.28 5.20
473 4485
433 425
4.02 3.84
378 3.70
358 381
343 335
328 3N
318 310
308 300
300 2.2
282 284
288 278
280 2v2
275 2687
270 282
286 258
282 254
258 280
255 247
252 244
248 24
247 239

40
2511
13.47

5.59
372

4.45
337
3.24
R
2.83
268
2.83
2.43
2.34
2.27
2.20
215
2.2
2.0
203
1.69
1.55
1.84
1.81
1.689
1.87
1.85
1.84
1.82
1.81
1.73

0 120
7523 2833
1548 1049
557 &5S
568 5.66
443 440
374 ETD
330 IT
301 2OT
279 275
62 23R
249 245
235 234
230 225
2322 218
216 2N
211 20§
206 2D
202 107
188 163
185  1.E0
182 1E7
188 1.84
185 1.8
184 179
182 177
180 175
179 173
177 1M
175 170
174 1ES
1] 120
8312 6330
00.48 00.40
26.32 2022
12.65 13.56
== IR
706 697
582 574
503 485
443 440
408 400
378 380
364 345
334 325
318 308
305 286
283 2584
283 275
275 2488
287 258
281 2582
2585 245
260 240
245 235
240 231
236 227
233 223
220 220
226 217
223 214
221 211



B. Tabla de cuantiles de distribucion t - studenth

Tabla t-Sipdent

Gradog de
Ioerad
1

W0 O = O e G R

023
1.0000
0.5168
0.7545
0.7407
0.7267
0.TI7E
0.1
0.7064
0.Tozy
0.6998
0.6974
0.6958
0.6938
0.6924
0.E312
0.6501
0.6892
0.6854
0.687E
0.6870
0.6864
0.6858
0.6853
0.6848
0.6844
0.6840
0.6837
0.6834
0.6830
0.6828
0.6825
0.6822
0.6820
06818
0.BE1E

0.1
3.0777
1.5856
16377
1.5332
1.4759
1.4385
1.4143
1.3983
1.3830
1.3722
1.3634
1.3562
1.3502
1.3450
1.3408
1.3368
1.3334
1.3304
1.3277
1.3253
1.3232
1.3212
131835
131738
1.31683
13150
13137
1.3125
1.3114
1.3104
1.3085
1.3088
1.3077
1.3070
1.3082

0.05
6.3137
2.9200
2.3534
21318
2.0150
1.9432
1.5845
1.5585
1.3
1.5125
1.7858
1.7823
1.7709
1.7613
1.7531
1.7459
1.7386
1.7341
1.7251
1.7247
1.7207
1.7171
1.7138
1.7108
1.7081
1.7086
1.7033
1.7011
1.5581
1.5873
1.6255
1.6939
1.5824
1.6209
1.65596

e

0.025

12. 7062
43027
3.1324
2.77ES
25708
2.44E9
2.3645
2.30ED
22622
232281

22010
21788
2.1604
214458
21315
21153
21088
21009
20930
20560
20785
20738
20687
20639
20585
20585
20518
20484
20452
20423
20385
20369
20345
20322
2030

0.01
31.8210
55645
4.5407
3.74649
3.3643
31427
284978
2 B9ES
28214
27638
2718
28310
28503
25245
28025
25335
2.5669
283524
25385
2.5280
25178
25083
2.49E83
24922
24581
24785
24727
2.48T
245230
24573
24528
24487
24445
2.44M
24377

0.003
63.6558
59250
58408
45041
40321
3.7ara
3.4985
33554
32458
3.1653
31058
30545
30123
29765
28467
25208
28982
28784
2.B&04E
28453
28314
28188
28073
27970
27574
27787
27707
27633
27564
27500
27440
2. T385
27333
27284
27238

ANEXO 3. Resultados de los ensayos de mecénica de suelos
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