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Estabilizacion de suelos arcillosos a nivel de subrasante con adicion de bolsas de
polietileno fundido

Stabilization of clay soils at the subgrade level with the addition of molten polyethylene
bags

Roiser Rene Linares Chavez', Manuel Eduardo Aguilar Rojas’, Edward Enrique Rojas De La Puente’

RESUMEN

Lafinalidad 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 fueron extraidas de la interseccion de la Av. Los
Libertadores y Jr. Las Orquideas, Pueblo Joven 16 de Octubre, Chachapoyas, Amazonas. Para elaborar la muestra,
se fundieron bolsas de polietileno, el liquido producto de la fundicion se mezcld con el material del suelo arcilloso
en la proporcion 1:1. El agregado base constituido, sirvio para elaborar las muestras tomando proporciones de 4%,
8% y 12% respecto al peso seco de la muestra. El tratamiento que presentd mejor comportamiento para las
propiedades fisicas es el T1 (4%) donde se logré 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 logrd estabilizar el suelo en estudio segiin del Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos.

Palabras clave: Estabilizacion de suelos, bolsas de polietileno.
ABSTRACT

The purpose of the research was to determine the influence of molten polyethylene bags in the stabilization of a
clay soil at the subgrade level, the samples were taken from the intersection of Av. Los Libertadores and Jr. Las
Orquideas, Pueblo Joven 16 de October, Chachapoyas, Amazonas. To make the sample, polyethylene bags were
melted, the melting product liquid was mixed with the clay soil material in the ratio 1: 1. The base aggregate
constituted, served to prepare the samples taking proportions of 4%, 8% and 12% with respect to the dry weight of
the sample. The treatment that presented the best performance for physical properties is T1 (4%) where an average
decrease in the plasticity index was achieved from 13.55% (natural soil) to 8.98% (4% GMP). And for mechanical
properties, the treatment with the best incidence is T3 (12%) since the average OCH tends to decrease from
18.23% (natural soil) to 15.46% (12% GMP), while the average MDS increases from 1,730. gr/ cm3 (natural soil)
to 1.807gr / cm3 (12% GMP) and the average CBR increases from 5.6% (natural soil) to 9.9% (12% GMP). It is
concluded that the addition of molten polyethylene bags does improve the physical and mechanical properties of
the clayey soil at the subgrade level, therefore, it was possible to stabilize the soil under study according to the
Manual of Roads Soils, Geology, Geotechnics and Pavements.
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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 incorporacién 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 (Nufiez & 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 opcion 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 sueclos empleando diversas técnicas de
estabilizacion como la cal, cemento, productos
asfalticos, cloruro de sodio, entre otros, y que se
emplean de acuerdo a las caracteristicas del sueloy 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-mecdanicas del suelo de
fundacion.

Por otra parte, en la actualidad la contaminacion
ambiental es generada en gran medida es por la
generacion 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 ddndole un mejor
uso en mejoramiento de suelos (Leiva, 2016).

Por ejemplo, la generacion total de residuos sélidos
municipales para el distrito de Chachapoyas esta
estimada en 12.78 Tn/dia para el afio 2018, esta
generacion total estd conformada por la suma de la
generacion de los residuos sélidos domiciliarios que
equivale a 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 solidos 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 anivel de subrasante.

Por tultimo 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 adicion 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

Localizacion

El dia 30/04/19 a las 8.45 am se extrajo 55 kg de
material arcilloso por repeticion para su analisis 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.

Diseifio de la investigacion
Lainvestigacion es de tipo experimental y se aplico el
Disefio Completamente al Azar (DCA).

Método Inductivo

Se inicia con la observacion de casos particulares
(toma de muestras de suelo) a casos generales
(conocer su propiedades fisicas y mecénicas), que se
aplicaron en el laboratorio con adicion 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.

Metodologiay procedimientos

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

| Revista de Investigacion Cientifica UNTRM: Ciencias Naturales e Ingenieria 3(2): 33-40,2020



Estabilizacion de suelos

Roiser Rene Linares Chavez, Manuel Eduardo Aguilar Rojas, Edward Enrique Rojas De La Puente

8%y 12%) que presentd mayor incidencia.
Para cumplir con los objetivos planteados en la
investigacion, el estudio se realizé en tres fases:

Fase 1: Fase preliminar

* Localizary ubicarla muestra

Se hizo un recorrido por el Pueblo Joven 16 de
Octubre y se selecciono el lugar donde se observo la
presencia de suelo arcilloso (Interseccion de la Av.
Los Libertadores y Jr. Las Orquideas).

* Trabajodecampo

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 anoto 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 excavacidn se ejecutd con herramientas manuales
como son pico, barreta y palana, posteriormente se
almaceno 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
observo la presencia de arena limosas en los estratos
M1 yM2yarcillaen el estrato M3 de la calicata.

* Reciclaje de bolsas de polietileno

Identificacion del botadero
Para esta investigacion se selecciond el Botadero
Rondén de Chachapoyas.

Reciclaje de bolsas de polietileno en el botadero

Se reciclaron las bolsas de cualquier codigo de
identificacidon de pléstico, la cual sefiala la
composicion de los plasticos elaborada por la
sociedad de la industria de plasticos.

Procesamiento de las bolsas de polietileno y uso

Se realizo 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. El liquido producto de la
fundicion se mezcld 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
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12% respecto al peso seco de lamuestra.
Fase 2: Fase experimental

* Ensayos para determinar las propiedades
fisicas-mecanicas.

Propiedades fisicas

-Limite liquido- MTCE 110

-Limite plastico- MTCE 111

-Analisis granulométrico por tamizado - MTCE 107
-Clasificacion de suelos método SUCS - NTP
339.134

-Clasificaciéon de suelos método AASHTO - NTP
339.135

Propiedades mecanicas
-Proctor modificado- MTCE 115
-California Bearing Ratio (CBR) - MTCE 132

e 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 fundicién 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, sirvio para elaborar las muestras
tomando proporciones de 0%, 4%, 8% y 12%
respecto al peso seco de la muestra.

Fase 3: Fase de gabinete

*  Procesamientoy analisis 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).
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II1. RESULTADOS
Tabla 1. Resultados de ensayos de las cinco repeticiones
LL LP Ip MDS OCH CBR 95

ADICIONES | REP. ) %) %) SUCS | ASSHTO Kglem) | (%) o
1 395 2587 | 13.63 CL A-6(9) 1.806 19.07 59
2 396 26.9 12.7 ML A-8(T) 1.715 18.1 5.6
0% BPF 3 40.5 275 13 ML | A-7-6(9) 1.713 183 5.6
4 386 239 14.7 CL A-6(9) 1.707 179 57

3 384 247 13.7 CL A-6(5) 1.711 178 5

1 338 254 8.4 CL A-AH) 1.817 16.13 7.5

2 346 27.1 73 ML A-4(4) 1.739 16.2 7.1

4% BPF 3 349 267 82 ML A-4(3) 1.741 16.4 73
4 337 234 103 CL A-6(3) 1.737 16.3 7.1
3 342 237 10.5 CL A-6(3) 1.731 16.6 6.9
1 359 226 133 CL A-6(6) 1.823 16.92 8.9

2 354 236 11.8 CL A-6(5) 1.783 158 95

8% BPF 3 36 24 12 CL A-6(6) 1.773 15.5 93
4 355 24 115 CL A-6(3) 1.785 15.2 96

3 363 242 12.1 CL A-6(3) 1.783 154 9.5
1 39 2536 1 1364 CL A-6(T) 1.833 16.68 98
2 378 237 14.1 CL A-6(T) 1.793 153 99
12% BPF 3 389 251 138 CL A-8(T) 1.785 15.2 9.8
4 375 24.6 129 CL A-6(4) 1.801 15 9.9
5 377 239 138 CL A-6(4) 1.823 151 103

ANALISIS ESTADISTICO

A continuacion, se presenta el andlisis estadistico del
CBR, propiedad mas importante en el estudio de
suelos ya que es la capacidad de soporte que presenta
los suelos aresistir cargas.

Analisis de varianza

Parala probabilidad

e  SiFc<Ft5%yFt1% == Nomenclatura (ns)
= No hay diferencia significativa entre las
adiciones de bolsas de polietileno fundido.

e SiFt5%<Fc< Ft1%=== Nomenclatura (*)
= Hay diferencia significativa entre las
adiciones de bolsas de polietileno fundido.

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

Para el coeficiente de variacion (CV)
Cuando el CV < 35%, indica que los datos medidos
en el experimento son confiables.

Cuando el CV >35%, indica que los datos medidos en
el experimento no son confiables.

California Bearing Ratio (CBR)
N° de repeticiones=5

N° de combinaciones =4
N° de observaciones =20
Factor de correccion =1283.202

Coeficiente de variacion (%) =3.34

Tabla 2. Analisis de varianza para CBR

FV GL SC CM Fc 5F°;) IFO;)
TRAT. 3 61.194 20398

EE 16 1144 0072 2?5;39 3.24 529
TOTAL 19 62.338

Hipotesisnula (Ho) : TO=T1=T2=T3

Hipdtesis alterna (Ha): Al menos 2 son diferentes
Como el Fc es mayor que el Ft 5% y el Ft 1% se
rechaza la hipotesis nula, hay diferencia altamente

| Revista de Investigacion Cientifica UNTRM: Ciencias Naturales e Ingenieria 3(2): 33-40,2020



Estabilizacion de suelos

Roiser Rene Linares Chavez, Manuel Eduardo Aguilar Rojas, Edward Enrique Rojas De La Puente

significativa entre adiciones de bolsas de polietileno
fundido.

Prueba estadistica diferencia minima
significativa (DMS)

Como: Fc > Ft 5%, se rechaza la hipdtesis nula, al
rechazar la hipdtesis nula podemos proceder a
realizar la prueba de diferencias minimas
significativas.

Planteamiento de la hipotesis

Ho: Ui = Uj No se establece la diferencia de las
medias

H1: Ui#Uj Las medias son diferentes

Calculo de parametros

n=>5
a=0.05 (5% Diferencias significativas)
GLEE= 16

T—Student=1.7459

DMS = t(a, GLEE) "*C’:EE
DMS = (1.7459) 2("':”)
Criterios de rechazo

[Yi-Yj| <DMS Noserechazalahipdtesisnula
[Yi-Yj| >DMS Se rechaza la hipotesis nula

Tabla 3. Promedio de tratamientos para CBR

Tratamientos o adiciones
Ensayo = Repetic. aplicadas
To T, T, T;
1 sg 15 89 98
California ) 56 7.1 9.5 9.9
Bearing 3 56 173 9.3 9.8
Ratio
(CBR) 4 5.7 7.1 96 @ 99
5 5 6.9 95 1103
Mediasdelos 56 7.2 94 99
tratamientos
Leyenda: 0%=T0
4%=T1
8%=T2
12%=T3

Orden de mayor a menor (—)
T3 T2 Tl TO
9.9 9.4 7.2 5.6

Tabla 4. Combinacion de tratamientos parael CBR

Diferencia Diferencia
. de las Resultados | Conclusion
de niveles .
medias
0.5> n
T;- T2 0.5 0.296 L7 T
2.7 >
- 2 -
T;-Ty 2.7 0296 T3+ T
43> n
Ts-To 4.3 0.296 Ts £ To
22>
- 22 .-
L-Th - 0.296 L#T
38> n
T>-To 3.8 0.296 T2£To
1.6 > P
T1-To 1.6 0.296 T1£To

UILIUCHUC LLICHVUL a 111ayVUL (—)

To @ Iy @
7.2

94 9.9

0% 4% 8% 12%
Adiciones BPF

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.

Tabla 5. Resultados del analisis de varianza y prueba
estadistica diferencia minima significativa (DMS)
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Analisis de varianza Diferencia
Variables Fe Ft Ft Minima
5% 1% Significativa
Mavyor
incidencia 4%
Limite 64.6 T1=3424%
liquido * ;*) 324 529 Menor
(LL) incidencia
12%
T:=38.18%
Todos los
tratamientos
. 4% (T1), 8%
Lamte =, 76 (T2) y 12%
plastico 324 529
LP) (ns) (T3) se
comportan de
la misma
manera
Mayor
incidencia 4%
h@';e 30,02 T1=898%
plastico (%) 324 529 Menor
(IP) incidencia
12%
T:=13.65%
Mayor
incidencia 8%
Méxima (T2)y 12%
densidad  6.20 (T3)=(1.789-
324 529 1.807) gr/em?
seca (**) BV —
(MDS) P
incidencia 4%
T1=1.753
gr/em’
Mayor
Optimo incidencia
contenido 25.15 12%
de (* %) 324 529 T;=1546%
humedad Menor
(OCH) incidencia 4%
T1=16.33%
Mayor
. . meidencia
C;:iz’;a 285.2 12%
: 9 3.24 5.29 T3=9.9%
Ratio (**) Menor
(CBR) .
incidencia 4%
T1=72%
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 tiende a
aumentar mediante la adicion 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 ¢l 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% y 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
investigacién 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 (Lopez, 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 (Nuilez & Gil, 2018) en la cual
demuestra que los parametros de compactacion del
suelo y a partir de mezclas de suelo arcilloso con
fibras de PET reciclado variando el porcentaje de
adicion al 0.3%, 0.6%, 0.9%, 1.2% y 1.5% del peso
seco del suelo. La maxima 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
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mayor porcentaje de adicion de bolsas de polietileno
fundido quien presenta mejor incidencia en las
propiedades mecanicas 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 m2 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 m2 es 6.46
soles.

V. CONCLUSIONES

e La adicion de bolsas de polictileno fundido en
proporciones de 4%, 8% y 12% influyé en el
mejoramiento de un suelo arcilloso a nivel de
subrasante, por lo tanto, se acierta la hipdtesis
planteada donde establece que las bolsas de
polietileno fundido influyen en el mejoramiento
deunsuelo arcilloso anivel de subrasante.

* Se determind las propiedades fisicas y mecanicas
de las muestras del suelo natural y del suelo natural
mas adicion de bolsas de polietileno fundido, para
las propiedades fisicas el suelo segun AASHTO
varia de A-4(3) aA-7-6(9), asimismo segun 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 mecanicas el
optimo contenido de humedad tiende a disminuir
mientras que la maxima 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 segun
del Manual de Carreteras Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos ya que al anadir 12% BPF
el CBR es mayor que 6%.

e En relacidon con la pruecba estadistica de
comparaciones multiples Diferencia Minima
Significativa (DMS), se determind que para las
propiedades fisicas el tratamiento que presento
mejor incidencia fue el T1 (4%) y para las
propiedades mecanicas del suelo el tratamiento
que present6 mejor incidencia fue el T3 (12%).
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