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Abstract— This research focuses on analyzing the impact of the inclusion of shredded polyethylene terephthalate (PET) on the
mechanical properties of a sandy soil, specifically in the Oasis Ist Sector Pachacutec Human Settlement, located in Ventanilla, Callao. It
was necessary to carry out laboratory tests following the guidelines of RNE-E.050 to evaluate the changes in the friction angle and bearing
capacity of the soil; in addition, to obtain an optimum dosage of PET - sandy soil. The experiments involved the addition of different
proportions of shredded PET to the sandy soil, specifically 2%, 4% and 6%, and direct shear tests were carried out under two loading
conditions to obtain the friction angle and subsequently the bearing capacity. In addition, Proctor tests were carried out to determine the
optimum moisture content and maximum dry density of the PET - sandy soil dosage that optimizes the mechanical properties of the standard
soil. Preliminary results suggest that the addition of shredded PET could significantly improve the bearing capacity of the soil, which would
indicate its viability as a stabilizing material in the study area; however, the proportion of PET - sandy soil varies according to the study
region. .

Keywords-- Sandy soils, polyethylene terephthalate, shredded PET, soil reinforcement, bearing capacity and friction angle.
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Resumen— Esta investigacion se centra en analizar el impacto
de la inclusion de tereftalato de polietileno (PET) triturado en las
propiedades mecdnicas de un suelo arenoso, especificamente en el
Asentamiento Humano Oasis ler Sector Pachacutec, ubicado en
Ventanilla, Callao. Fue necesario realizar ensayos de laboratorio
siguiendo los lineamientos de la RNE-E.050 para evaluar los
cambios en el angulo de friccion y la capacidad portante del suelo;
ademds, para obtener una dosificacion optima de PET - suelo
arenoso. Los experimentos involucraron la adicion de diferentes
proporciones de PET triturado al suelo arenoso, especificamente
2%, 4% y 6%, y se realizaron ensayos de corte directo bajo dos
condiciones de carga para obtener el dangulo de friccion y
posteriormente la capacidad portante. Ademds, se realizaron
ensayos Proctor para determinar el contenido optimo de humedad y
la densidad seca mdxima de la dosificacion de PET - suelo arenoso
que optimiza las propiedades mecdnicas del suelo estindar. Los
resultados preliminares sugieren que la adicion de PET triturado
podria mejorar significativamente la capacidad portante del suelo,
lo que indicaria su viabilidad como material estabilizador en el drea
de estudio; sin embargo, la proporcion de PET — suelo arenoso
varia segun la region de estudio.

Palabras clave-- Suelos arenosos, tereftalato de polietileno,
PET triturado, refuerzo de suelos, capacidad portante y dngulo de
friccion.

I. INTRODUCCION

Los suelos del distrito de Ventanilla se caracterizan por su
alto contenido de particulas de arena en sus estratos;
asimismo, la composicién granulométrica de suelos con
notable proporcién de arena confiere una capacidad de soporte
0 capacidad portante limitada al suelo, lo cual puede
comprometer la estabilidad de las estructuras construidas
sobre ellos [1]. La presencia predominante de particulas de
arena reduce la cohesion entre las particulas del suelo,
incrementando el riesgo de fallas por corte, 0 en su defecto,
asentamientos diferenciales en las edificaciones [2]; asimismo,
la susceptibilidad a la erosion de los suelos arenosos pone en
riesgo la integridad de las edificaciones [3]. Sin embargo,
existe una alternativa viable para mejorar significativamente la
calidad de estos suelos arenosos. La incorporacion del
Tereftalato de Polietileno (PET) triturado al suelo, puede
aumentar de manera sustancial su desempefio geotécnico. El

PET actia como un refuerzo distribuido dentro de la matriz
del suelo, mejorando su cohesion interna y resistencia al corte
[4]. Como consecuencia, se logra un aumento considerable en
la capacidad portante del suelo, y con ello, una mayor
estabilidad de las estructuras cimentadas sobre este tipo de
terreno mejorado.

1. OBJETIVOS

A. Objetivo General

« Evaluar el impacto del tereftalato de polietileno triturado
para el mejoramiento de las propiedades mecénicas de un
suelo arenoso acorde al RNE-E.050, en el AA.HH. Oasis ler
Sector Pachacutec, Ventanilla, Callao.

B. Objetivos Especificos

* Analizar el angulo de friccion de la muestra estandar del
suelo arenoso y la muestra del suelo arenoso con adicion de
tereftalato de polietileno triturado.

» Comparar la capacidad portante de la muestra estandar
del suelo arenoso y la muestra del suelo arenoso con adicion
de tereftalato de polietileno triturado.

* Proponer una dosificacion optima de tereftalato de
polietileno triturado en el suelo arenoso.

I1l. ESTADO DEL ARTE

En ingenieria geotécnica, mejorar las propiedades
mecénicas de los suelos es esencial para la estabilidad de las
estructuras. En este contexto, el tereftalato de polietileno
reciclado (PET) se presenta como una alternativa sostenible
para mejorar las caracteristicas de los suelos. Esta revision
evalla el impacto del PET triturado en la resistencia y
comportamiento del suelo arenoso, ademas de examinar
estudios previos que destacan su relevancia en la mejora de la
ingenieria geotécnica y en la promocion de practicas
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constructivas sostenibles. EI PET se presenta en diversas
formas, cada una con caracteristicas especificas: en tiras,
mejora el valor de CBR, la resistencia maxima y la resistencia
a la extraccion, aunque reduce la rigidez secante y el drenaje
[5] y [6]. En forma de fibra, incrementa la resistencia al corte,
el valor de CBR, el indice de plasticidad, la cohesién y el
angulo de friccidn interna, mejorando la capacidad de carga y
disminuyendo el asentamiento [5] y [7]. En forma granular o
triturado, aumenta la permeabilidad y el angulo de friccion,
pero reduce la resistencia al corte y cohesién del suelo [8]. La
eleccién de la presentacion de PET dependera de los requisitos
especificos del proyecto, del proceso constructivo planteado y
de la facilidad de obtencidn de este.

Segin [9], las pruebas triaxiales muestran que la
incorporacion de fibras de PET incrementa significativamente
la resistencia y rigidez del suelo arenoso, reduciendo su
deformacion; las fibras de mayor tamafio son mas efectivas al
entrelazarse con los granos de arena, mejorando la cohesién y
estabilidad del suelo. Ademas, [10] demostré que los residuos
de PET estabilizan suelos arenosos, mejorando sus
propiedades mecénicas a través de pruebas de corte directo,
Proctor y CBR. Igualmente, [11] indic6 que las fibras de PET
incrementan la fuerza de cohesion y el angulo de friccién
interna, lo que sugiere una mejora en la capacidad portante y
una notable reduccion en el asentamiento del suelo. El estudio
realizado por [12] destaca el uso de PET reciclado como
refuerzo de suelos arenosos, considerdndolo una innovacion
con gran potencial en ingenieria civil y una solucion eficaz
para optimizar las propiedades del suelo para cimentaciones.
Segun [13], las cualidades Unicas del PET, como su alta
resistencia a la traccion y durabilidad, lo convierten en un
excelente material para estabilizar suelos arenosos, mejorando
significativamente su capacidad de carga y resistencia a la
erosion.

La licuefaccion en suelos arenosos provoca que las
fuerzas de cohesién a nivel molecular se rompan y el estrato
presente actle similar a un liquido; por ello, [14] vy [15]
mediante ensayos de laboratorio demuestran que, el uso de
refuerzos adicionales como las fibras PET, han evidenciado
ser efectivos en aumentar la resistencia a la licuefaccion del
suelo arenoso. Este material mejora la interaccién y la
superficie de contacto con los granos de arena, lo que retrasa
el desarrollo de la presién de poro excesiva y disminuye la
presion de poros de agua al ocurrir la dilatacion en el suelo
reforzado.

Segun los trabajos de [6], [10], [13], [16], ¥ [17]
detallaron que, la relaciéon éptima de PET respecto al peso
seco del suelo estd entre 0.4% y 2%, mejorando
significativamente las propiedades mecanicas del suelo
arenoso en este rango. La adicion de PET refuerza la matriz
del suelo, incrementando su resistencia a la compresion,
traccion y corte al absorber y transferir eficientemente los
esfuerzos aplicados. Esto mejora la ductilidad y la capacidad
de carga del sistema suelo-PET, asi como su respuesta ante
solicitaciones ciclicas, aumentando la resistencia a la fatiga y

reduciendo la deformacién permanente. Adicional a ello, [18]
desde una postura contraria indica que, se presentaron
aumentos de las propiedades mecéanicas al adicionar 15% de
PET a la muestra a ensayar.

En la investigacion de [19], relacionado a carreteras,
sefiala que, la incorporacion de pequefias cantidades de PET
aumenta la densidad seca maxima en suelos para carreteras,
mientras que porcentajes superiores al 4% reducen tanto el
contenido 6ptimo de humedad como la densidad seca maxima.
En linea con esto, el estudio de [20] determina que el
porcentaje 6ptimo de PET para mejorar el suelo es de 0.3%,
logrando una mejora del 46%.

El aprovechamiento de recursos existentes y la reduccién
de residuos son esenciales para la sostenibilidad ambiental en
proyectos de construccion. El uso de material reciclado, como
el PET de botellas plasticas, se presenta como una alternativa
rentable para mejorar las propiedades mecanicas de los suelos
[13] y [17]. Incorporar materiales reciclados disminuye la
necesidad de extraer recursos virgenes, reduciendo
significativamente el impacto ambiental. Esta préctica de
reutilizacion ayuda a preservar los recursos naturales y a
minimizar la huella de carbono en la construccion. Ademas, el
uso de PET en el reforzamiento de suelos arenosos contribuye
a disminuir los residuos plasticos [18], promoviendo asi
practicas ecoldgicas en el sector.

Segun [21], en Austria y otros paises enfrentan desafios
significativos en el reciclaje de envases de plastico
postconsumo, ya que los residuos y la suciedad disminuyen su
valor reciclable, siendo el PET el material mas contaminante.
Asimismo, [22] sefiala que el PET es un polimero comdn en la
industria del envasado cuya produccién masiva ha originado
una grave crisis ambiental. Por ello, se han intensificado
esfuerzos en Europa para mejorar el reciclaje de PET y mitigar
su impacto ambiental. [23] denota una preocupacion futura
respecto al uso de

PET en el reforzamiento de suelos arenosos. Uno de los
principales problemas es que este puede liberar productos
quimicos téxicos a medida que se descompone, lo que puede
afectar la calidad del sustrato terrestre y del agua subterranea.

La implementacion de PET en el reforzamiento de suelos
arenosos ofrece beneficios econdmicos significativos. Este
material reciclado es de bajo costo y facil manejo debido a su
ligereza [16]. Del mismo modo, [24] su uso reduce
considerablemente el tiempo y los costos de construccion;
ademés, [17] y [18] al integrar PET, se mejora la estabilidad y
resistencia del suelo, permitiendo dimensiones menores en
estructuras de contencidn y cimentacion.
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IV. MARCO TEOGRICO

A. Reglamento Nacional de Edificaciones — E.050

La norma E.050 establece los parametros para el disefio y
construccién de cimentaciones en edificaciones, garantizando
la integridad y estabilidad de las estructuras. Incluye ensayos
in situ y de laboratorio, métodos de mejoramiento del suelo,
analisis de cargas, asentamiento tolerable, factor de seguridad
y presion admisible, asegurando que los suelos soporten
adecuadamente las cargas [25].

B. Suelo arenoso
1) Composicién y estructura

Los suelos arenosos tienen mas del 70% de arena en su
primera capa de un metro y menos del 15% de arcilla. Segin
[26], en la NTP 339.150, estan formados por pequefias
particulas de rocas y minerales que los hacen sueltos y
porosos, facilitando la circulaciéon de aire y agua. Su alta
permeabilidad les permite secarse rapidamente tras las lluvias.
Estos suelos pueden formarse de tres maneras: como arenas
residuales de rocas ricas en cuarzo, arenas edlicas en climas
calidos y secos, y arenas aluviales transportadas por agua, que
son menos erosionadas.

2) Clasificacién del suelo arenoso

De acuerdo con la NTP 339.134, los suelos con mayor
proporcion de arena se clasifican en la categoria de arenas (S)
dentro del sistema SUCS. Estas se subdividen en arenas bien
graduadas (SW), con particulas de diferentes tamafios que
ofrecen alta permeabilidad; arenas mal graduadas (SP),
compuestas principalmente por particulas de tamafio similar,
lo que les da baja permeabilidad; y arenas limosas (SM), que
son mezclas de arena y limo, presentando propiedades
intermedias entre arenas y suelos finos [27].

3) Propiedades mecanicas de los suelos
a) Angulo de friccion interna

Segln lo indicado en la NTP 339.171, la friccion interna
en arenas depende de su tamafio de particula, forma y textura,
con valores angulares que oscilan entre 30 y 45 grados. En
ingenieria, se consideran valores entre 35 y 42 grados para
garantizar la resistencia al corte y la estabilidad de taludes y
cimentaciones [28].

b) Capacidad portante del suelo

Segln la NTP 339.153, los suelos arenosos ofrecen una
alta capacidad portante, superior a la de los suelos arcillosos o

limosos, debido a su mayor resistencia a la compresion y
friccién interna [29].

4) Fallas en suelos arenosos
a) Asentamiento

A medida que una carga actda sobre el suelo arenoso, se
produce una reorganizacion interna de sus particulas, lo que
conlleva una reduccion en su volumen [30], este cambio
volumétrico, a su vez, provoca un movimiento descendente de
la superficie. Por ello, el asentamiento es un fenémeno gradual
que ocurre cuando el suelo se somete a cargas externas y el
agua intersticial es expulsada [31].

b) Deslizamiento

Los deslizamientos ocurren cuando la resistencia al corte
del suelo es superada por las fuerzas gravitacionales,
especialmente en pendientes pronunciadas [32]. En los suelos
arenosos, la saturacion de este y la falta de cohesion entre las
particulas son factores que contribuyen a este tipo de falla.

¢) Erosion

La erosion en suelos es el proceso de desgaste y
transporte de particulas del suelo por agentes como el agua y
el viento [33]. Los suelos arenosos son particularmente
susceptibles a la erosion debido a su baja cohesi6n y
capacidad de retencién de agua.

d) Licuefaccién

La licuefaccion es un fenémeno en el cual un suelo
arenoso saturado pierde su rigidez y se comporta como un
liquido bajo la accidn de cargas sismicas. Los suelos arenosos
son propensos a sufrir fendmenos de licuefaccion
desarrollados en gran manera por las alteraciones sismicas
[34].

C. Tereftalato de polietileno (PET)
1) Composicién y estructura de los PET

Segln Botero (2014), el PET est4d compuesto por &cido
tereftalico y etilenglicol, en proporciones de aproximadamente
60-70% de tereftalato y 30-40% de etilenglicol [35]. Su
estructura estd formada por cadenas lineales de polimero con
unidades repetitivas de tereftalato y etilenglicol, lo que le
confiere propiedades mecénicas y térmicas excelentes. Se
utiliza principalmente en envases, botellas y fibras textiles.

2) Propiedades mecanicas del PET
El PET tiene una resistencia a la traccion de

aproximadamente 55-75 MPa, un mddulo de elasticidad
relativamente alto, en el rango de 2,000 a 3,000 MPa, una
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resistencia al impacto de 1-2 kJ/m? y exhibe una deformacion
a la rotura entre 10% a 20%. Ademas, presenta una
temperatura de deformacién bajo carga de alrededor de 70-
80°C y una temperatura de reblandecimiento de
aproximadamente 70-80°C. Estas propiedades mecanicas
hacen que el PET sea un material con buena resistencia y
durabilidad [35].

3) Propiedades quimicas

El PET destaca por su resistencia a ataques quimicos
gracias a la composicién de sus monémeros y su estructura
interna, soportando sustancias como hidrocarburos, alcoholes
y &cidos en concentraciones moderadas; no obstante, presenta
solubilidad en ciertos solventes orgénicos, disolviéndose en
soluciones aromaticas, halogenadas, cloroformo,
tricloroetileno y cetonas [36]. A pesar de sufrir desgaste por
condiciones ambientales, el PET enterrado preserva su
funcionalidad por méas tiempo, en comparacién del PET
expuesto [37].

4) Toxicidad del PET

El PET cumple con ciertos limites de migracion para
sustancias especificas (SML) en contacto con alimentos y
bebidas [38]. EI SML de antimonio esta establecida en 40
pg/kg para solidos y 5 pg/L para agua potable. Para el
acetaldehido, el SML es de 6 mg/kg, mientras que el
formaldehido tiene un SML de 15 mg/kg [39].

5) Reciclaje del PET

Segun [40], el reciclaje del PET es fundamental para
reducir la contaminacién y fomentar la sostenibilidad. Este
proceso comienza con la recoleccion de envases usados, que
se clasifican, trituran y lavan en plantas de reciclaje. Al
reciclar PET, se disminuye la cantidad de plastico en
vertederos y se ahorran recursos naturales y energia.

6) Aplicaciones del PET triturado en la ingenieria
geotécnica

El PET triturado se utiliza en ingenieria geotécnica para
reforzar suelos y mejorar su estabilidad. Se emplean en obras
de construccion, como muros de contencion, taludes, rellenos
y control de erosion. También se utilizan en aplicaciones de
drenaje para incrementar la resistencia y durabilidad de las
estructuras geotécnicas [35].

D. Ensayo de mecénica de suelos
1) Ensayo de granulometria

Segun lo indicado por NTP 339.128, el ensayo permite
conocer la distribucion de tamafios y cantidad de particulas en

un suelo, lo cual es importante para determinar su capacidad
de drenaje y compacidad [41].

2) Ensayo de corte directo

De acuerdo con la NTP 339.171, el ensayo permite
determinar la resistencia al corte de los suelos mediante la
aplicacion de una carga normal y una carga cortante en una
muestra de suelo. Asimismo, nos brinda la cohesién y angulo
de friccion, lo que es fundamental para disefiar cimentaciones
y estructuras de contencion [28].

3) Ensayo de compactacion Proctor

Basandose en lo dispuesto en la NTP 339.141, el ensayo
permite determinar la densidad m&xima que se puede lograr en
un suelo y su contenido oOptimo de humedad para una
compactacion adecuada [42].

V. HIPOTESIS

La adicion del tereftalato de polietileno triturado al suelo
arenoso podria tener un impacto positivo en las propiedades
mecanicas del suelo, mejorando su &ngulo de friccion, y con
ello la capacidad portante.

VI. METODOLOGIA

A. Calicatas

Segun [40], el reciclaje del PET es fundamental para
reducir la contaminacién y fomentar la sostenibilidad. Este
proceso comienza con la recoleccion de envases usados, que
se clasifican, trituran y lavan en plantas de reciclaje. Al
reciclar PET, se disminuye la cantidad de plastico en
vertederos y se ahorran recursos naturales y energia

1) Delimitacion y excavacion de calicatas

Se marcan las zonas para las calicatas (C-01, C-02, C-03)
con cal viva, asegurando dimensiones de 1metro por un 1
metro. Luego, se excavan las calicatas hasta 1.80 m de
profundidad, verificando regularmente con cinta métrica para
evitar riesgos de derrumbe.

2) Rotulacién de las muestras

Se extraen muestras de 40 kg de cada calicata a 1.80
metros, almacenandolas en sacos blancos rotulados segin el
nombre de cada calicata. A continuacion, se presentaran todos
los ensayos de laboratorio realizados en el laboratorio de la
Universidad Tecnolégica del Per — Sede Lima Norte, ubicada
en la Av. Alfredo Mendiola 6377, Los Olivos.

B. Ensayo granulométrico
1) Secado de la muestra natural

De acuerdo con la NTP 339.128, [41], se seca la muestra al
aire libre durante 24 horas o en horno a 110 £ 5 °C por 30
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minutos hasta eliminar la humedad. En este sentido, se dejaron
las muestras de las calicatas C-01, C-02 y C-03 durante un
periodo de 30 minutos.

2) Pesado de las muestras

Se toman 1000 g de las muestras secas de las calicatas C-
01, C-02y C-03.

3) Vertido de la muestra a los tamices

Se vierte la muestra en una torre de tamices con mallas de
3/8", No. 4, No. 10, No. 20, No. 40, No. 60, No. 140, No. 200
y fondo acorde a [41].

4) Agitador de tamices

Se llevo a cabo el agitado mecénico durante el tiempo
establecido de 5 a 10 minutos.

5) Pesado de las masas retenidas

Se pesan y registran cuidadosamente las cantidades de
material retenido en cada tamiz.

C. Ensayo de contenido de humedad natural
1) Pesado de recipientes y muestras

Se pesan y taran los recipientes vacios, luego se afiaden
100g de muestra himeda de la calicata C-01, C-02 y C-03.

2) Secado de la muestra

Las muestras se colocan en un horno a una temperatura de
110 + 5 °C y se dejan secar durante 24 horas, permitiendo la
eliminacién de la humedad en las muestras.

3) Pesado de la muestra seca

Se pesan las muestras secas en los recipientes para obtener
el peso final.

D. Ensayo corte directo
1) Preparacion del PET triturado

Se tamiza el PET a través de malla N°10 y se retiene en la
N°40, clasificando fracciones de 0.42 mm a 2.0 mm.

2) Preparacion de la muestra

Se mide el molde tallador (capacidad de 138.30 g) y se
compacta la muestra alterada en tres niveles, utilizando un
escarificador para uniformidad.

TABLAI
CANTIDADES DE PET TRITURADO Y ARENA

Porcentaje de Cantidad de .

PET triturado PET triturado Cantidad de muestra de arena
2% 2779 135.53¢
4% 5.53¢ 132.77¢g

| 6% | 8.30g 129.70g

3) Montaje de la caja de corte

Se ensambla la caja comenzando con la base, se inserta una
piedra porosa y un papel filtro, se coloca la muestra y se
desmolda con pison, se cubre con otro papel filtro y piedra
porosa, y se asegura con la base ranurada y los pernos.

4) Ensayo de corte directo

Se retiran los pernos y se aplica fuerza cortante segln los
parametros del suelo, con longitud maxima de corte de 25 mm
y velocidad de 0.5 mm/min.

E. Ensayo Proctor modificado
1) Preparacion del método

Se eligié el Método A para ensayos con menos del 25%
retenido en tamiz N° 4, usando un molde de 4 pulgadas y
pis6n de 10 Ibf con caida de 18 pulgadas.

2) Preparacion de la muestra

Con un peso especifico de 1.55 kg/cm3, se determind que
caben aproximadamente 1455.47 kg en el molde, pero se
usaran 2 kg de muestra. Se ajusté el contenido de humedad a
2%, 4%y 6%.

3) Compactacion del espécimen

Se compacto el suelo en cinco capas de 25 golpes cada
una, asegurando uniformidad y lubricacion del molde para
facilitar el desmoldeo.

4) Pesaje del molde

Se enraso el espécimen y se peso6 el molde con el suelo
compactado, registrando también el peso inicial del molde.

5) Secado y pesaje de las muestras

Se extrajo el centro de la muestra cilindrica. Luego, se dejé
secar en el horno durante 24 horas y se pesé posteriormente.
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1) Granulometria

Curva de distribucién granulométrica comparativa de C-01,C-02y C-03

VII. RESULTADOS

Se utilizara exclusivamente la calicata C-02 debido a que
esta muestra se considera la mas representativa.

4) Corte directo

i e

% De Finos

100.00

1000 1.00

Diametro o abertura (mm)

01 ~8-C02 —+C03
Diametro abertura (mm)

Ny
2
10

Fig. 1 Curva de distribucion granulométrica comparativa.

2)  Clasificacion SUCS

TABLAII

EVALUACION GRANULOMETRICA PARA SUCS

EVALUACION GRANULOMETRICA

0.180

Corte Directo C-02 (3kg)

0.160

0.140

72

MUESTRA C-01 C-02 C-03
% QUE PASA EL TAMIZ 100 100 99.11
N°4
% QUE PASA EL TAMIZ 2.77 1.06 441
N°200
% FRACCION FINA 2.77 1.06 441
% FRACCION GRAVA 0 0 0.89
% FRACCION ARENA 97.23 98.94 94.70
Cu 2.50 244 2.06
Cc 0.94 1.04 0.86
SIMBOLO DEL GRUPO SP SP SP
NOMBRE DEL GRUPO ARENA MAL ARENA MAL ARENA MAL
GRADADA GRADADA GRADADA
3) Contenido de humedad
TABLA Il
CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL DEL SUELO
EVALUACION GRANULOMETRICA
MUESTRA C-01 C-02 C-03
Peso tara + suelo 193 138 135
hdmedo (g)
Peso tara + suelo seco 191 136 130
@
Peso del Agua (g) 2 2 5
Peso de la tara (g) 93 38 35
Peso del suelo seco (g) 98 98 95
Contenido de humedad 2 2 5.3
(%)

2 § 0.120
é 0.100
= .0l
g '0.080 /
s / @t Estandar
w=@=2% PET
0.040 4%PET
0.020 / 6% PET
00 0.000 _.C:; = ;:V:?
0.01 0.02 0.03 0.04 0.1 05 15 3.5 14 0
Diametro abertura (mm)
Fig. 2 Grafico comparativo de ensayo de Corte Directo (3kg).
Corte Directo C-02 (6kg)
045
0.4 !
—~ 0.35 =N = =
< 6 ;/' —
T // =
8 0 ',v /7
/ / @ -standar
0.15
/ —=@=2% PET
0.1 4% PET
0.05 ’/iﬁv/ 6% PET
! 0.01 0 (‘|,‘= 0.03 0.04 0.1 0.5 1.5 3.5 7 14 0
Didmetro abertura (mm)
Fig. 3 Grafico comparativo de ensayo de Corte Directo (6kg).
Se procesaron los datos obtenidos en el ensayo de
Corte Directo para obtener el Angulo de Friccién:
TABLA IV
ANGULO DE FRICCION ® DE LA CALICATA C-02
Comparacion de Angulo de Friccién ¢ — Calicata C-02
Muestra C-02 C-02 C-02 C-02
(Estandar) (2% PET) (4% PET) (6% PET)
Pesos 3kg | 6kg | 3kg | 6kg | 3kg | 6kg | 3kg 6 kg
Esfuerzo 0.84 | 1.68 | 0.84 | 1.68 | 0.84 | 1.68 | 0.84 | 1.68
Normal
Esfuerzo 0.35 | 0.84 | 0.38 | 0.68 | 0.35 | 0.96 | 0.33 | 1.00
Cortante
(Méximo)
Pendiente 0.59 0.36 0.73 0.80
o (rad) 0.53 0.35 0.63 0.68
0 (°) 30.63 19.81 36.23 38.77
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ANGULO DE FRICCION (ESTANDAR)

y = 0.803x - 0.345
y=0.7327x - 0.2714

Esfuerzo de Corte (kg/cm?2)

y = 0.3602x + 0.0771

0.40

0.30
080 090 100 1.10 120 130 140 150 1.60 170 1.80

Eéfuerzo Normal (kg/cm2)
Fig. 4 Grafico comparativo de los Angulos de Friccion

5) Capacidad Portante

Estandar
©2% PET
©4% PET
©6% PET

TABLAV
CAPACIDAD PORTANTE DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS
Suelo arenoso 15.50 kN/m® Forma de la Cuadrada
cimentacion
Cohesién del suelo ! 0.00 kN/m? B 1.00 m
Factor de Seguridad ! 3 Sc 1.30
Profundidad de la base 1.80 Sy 0.80
Df
Muestra Angulo de Capacidad _ Portante
friccion Falla general * Falla Local**
Estandar 30.63° 2.75 kglcm? 0.93 kg/cm?
2% PET triturado 19.81° 0.77 kg/lcm? 0.39 kg/cm?
4% PET triturado 36.23° 5.80 Kg/cm? 1.56 kg/cm?
6% PET triturado 38.77° 8.40 kg/cm? 2.02 kg/cm?

'Se considera cohesion despreciable por ser una arena.

# Frente a una falla de corte que presente cargas estaticas.

* Capacidad portante del suelo antes de la falla cortante del suelo.

** Capacidad portante del suelo después de la falla cortante del suelo.

Se calculard la méxima densidad seca para el suelo
arenoso con 6% de PET triturado, puesto que presenta un
mayor angulo de friccion y una mejor capacidad portante.

6) Proctor modificado

TABLA VI

ANALISIS DE DENSIDAD Y CONTENIDO DE HUMEDAD
Didmetro del molde | 4” (10.16 cm) N° de capas 5
Volumen del molde | 938.16 cm3 N° de golpes 25
N° de ensayo 1 2 3
Agua agregada 2% (40 mL) 4% (80 mL) 6% (120 mL)
Peso muestra | 5.721¢ 5.782¢g 5.779¢
himeda més molde
Peso del molde 4.191¢g 4.211g 4191¢g
Densidad himeda 1.631 g/cm?® 1.675 g/lcm?® 1.693 g/cm?®
Tara A&T -2T A&T-4% A&T -6 %
Peso muestra | 133.109g 131.40¢ 132.80¢g
himeda més tara
Peso muestra seca | 130.00 g 126.40 g 125.80 g
mas tara
Peso del agua 3.10¢g 5.00g 7.00g
Peso de tara 33.10g 3140 g 32.80 g
Peso muestra seca 96.90g 95.00 g 93.00 g
% de Humedad 3.20 % 5.26% 7.53 %
Densidad Seca 1.58 g/cm® 1.591 g/lcm?® 1.574 glcm?®

Curva Proctor

. OCH = 5.10%
™ MDS MDS = 1.591 g/cm’
IO | o i it kidoss® o L
L = I
= 1
'
|
@
o 588 T
3 |
1
=2 / 1
.-C_) $80
@ 1
S 1
[a) 1
1.57¢ :
\ b
1
1
[ y OCH
70
3.00 3.5 1.00 4.50 5.00 s.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00

Contenido de Humedad (%)
Fig. 5 Relacion entre densidad seca y contenido de humedad

VIII. DISCUSIONES

La caracterizaciéon del suelo mediante pruebas de
granulometria revelo que es arena mal graduada, lo cual
coincide con el "Estudio de vulnerabilidad y riesgo sismico en
Lima y Callao", destacando la importancia de los métodos de
analisis directos para la clasificacion de suelos.

Un hallazgo clave de nuestra investigacion fue que la
incorporacion de un 6% de PET triturado al suelo mejora
significativamente su angulo de friccion interna, superando los
incrementos del 2% y 4%. Ademas, al afiadir un 2% de PET,
se observé una disminucion en el angulo de friccion. La
mejora con el 6% sugiere una interaccién optima entre las
particulas de PET y la arena mal graduada.

En cuanto a la capacidad portante, el analisis establecio
un valor de 2.75 kg/cm? para el suelo estandar, mientras que la
incorporacion del PET triturado al 6% elevo este pardmetro a
8.40 kg/cmz, lo que representa una mejora del 305.45%. Esta
notable capacidad portante sugiere que el uso de PET triturado
puede ser una estrategia eficaz para el reforzamiento del suelo
en aplicaciones de cimentacion.

Se determind que el contenido optimo de humedad se
sitia en el 5.10%, junto con una densidad seca méxima de
1.591 g/cm3 para el suelo arenoso con un 6% de PET triturado.
Estos hallazgos no solo aportan al conocimiento actual en
ingenieria civil, sino que también promueven practicas
sostenibles en la gestion de residuos plasticos dentro del
contexto de la construccion.

IX. CONCLUSIONES

« Angulo de friccion efectivo: La incorporacion de PET
triturado al 6% en el suelo arenoso ha demostrado un impacto
positivo en el angulo de friccion efectivo, que aumentd de
30.63° en la muestra estandar de suelo arenoso a 38.77° en la
muestra modificada. Este incremento sugiere una mejora
considerable en la resistencia al deslizamiento del suelo.
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- Capacidad portante: La capacidad portante de la muestra
estandar de suelo arenoso fue de 2.75 kg/cmz2, mientras que la
adicion de 6% de PET triturado elevo este valor a 8.40 kg/cm?.
Este aumento significativo en la capacidad portante indica que
el PET triturado mejora la resistencia del suelo arenoso,
proporcionando una solucion efectiva para cimentaciones en
terrenos con caracteristicas mecanicas deficientes.

* Dosificacion oOptima: La dosificacion Optima de
tereftalato de polietileno triturado en el suelo arenoso se ha
determinado en un 6%, lo que resulta en un éptimo contenido
de humedad del 5.10%. Este contenido de humedad es critico
para alcanzar una maxima densidad seca de 1.591 g/cm? en el
suelo arenoso estandar, asegurando que el material se
encuentre en su estado mas compacto y estable.

* Impacto general: El uso de tereftalato de polietileno
triturado en el suelo arenoso, conforme a las normativas del
RNE-E.050, ha demostrado ser una estrategia efectiva para
mejorar las propiedades mecénicas del material en el AA. HH.
Oasis 1% Sector Pachacutec, Ventanilla, Callao, 2025. Los
resultados obtenidos reflejan un avance significativo en la
capacidad portante y el angulo de friccién efectivo, lo que
resalta la viabilidad del PET triturado como un aditivo en la
ingenieria geotécnica, promoviendo practicas constructivas
mas sostenibles y eficientes.
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