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RESUMEN

La presente tesis es de enfoque cuantitativo, ya que evalla en qué
medida inciden las escamas de tereftalato de polietileno (flake PET) en los
suelos areno-limosos del distrito de La Molina. El objetivo es determinar,
mediante ensayos de laboratorio, la influencia de las escamas de tereftalato
de polietileno en los suelos areno-limosos del distrito de La Molina para
mejorar su comportamiento mecanico. A continuacion, se presenta un breve

resumen de los capitulos que constituyen el proyecto realizado.

El capitulo 1 detalla el contexto del suelo de estudio, propio del distrito
de La Molina, y la procedencia del tereftalato de polietileno. En el capitulo 2
se mencionan los diferentes métodos existentes para mejorar el suelo, y la
introduccién a los ensayos realizados para definir las caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo y el aditivo. El capitulo 3 plantea las caracteristicas de la
presente tesis, asi como también la forma de aprovechar dichos estudios. Por
ultimo, el capitulo 4 trata sobre los resultados obtenidos después de haber
realizado distintos ensayos. Estos resultados son expresados en tablas y
figuras con la finalidad de facilitar su interpretacion, e indican que el contenido
de humedad disminuye en todas las proporciones en las cuales se encuentra
el aditivo. Por su parte, el angulo de friccion aumenta solo cuando se adiciona
un 2.5% de flake PET a la muestra de suelo, de la misma forma sucede con

los resultados de la capacidad portante.

Palabras clave: escamas de tereftalato de polietileno (flake PET), suelo

areno-limoso del distrito de La Molina, comportamiento mecanico.



ABSTRACT

This thesis has a quantitative approach since it evaluates to what extent
the polyethylene terephthalate flakes (PET flakes) affect the sandy loam soils
of the district of La Molina. The objective is to determine through laboratory
test the impact of PET flakes on the sandy loam soils of the district of La Molina
to improve their mechanical behavior. A brief summary of the chapters that

make up this project is presented below.

Chapter 1 describes the context of the soil under study and the source
of the polyethylene terephthalate. Chapter 2 mentions the different existing
methods to improve the soil, and introduces the test conducted to define the
physical and mechanical features of the soil and the additive. Chapter 3 points
out the characteristics of this thesis and how to take advantage of these
studies. Finally, Chapter 4 addresses the results obtained after performing
different test. These results are displayed in table and figures to aid their
interpretation, and indicate that the moisture content decreases in every
proportion where the additive is present. Additionally, the friction angle
increases only when 2.5% of PET flakes are added to the soil sample, and the

same happens to the results for the bearing capacity.

Key words: polyethylene terephthalate flakes (PET flakes), sandy loam soil of
the district of La Molina, mechanical behavior.



INTRODUCCION

Este trabajo detalla la incidencia de incorporar escamas de tereftalato
de polietileno (comunmente llamadas flake PET por su traduccion al inglés) a
un terreno areno-limoso proveniente del distrito de La Molina con la finalidad
de mejorar estructuralmente la baja capacidad portante de este suelo. De esta
manera, se aprovecharan las caracteristicas fisicas y quimicas propias del

aditivo en cuestion.

Las escamas de tereftalato de polietileno son retazos producto del
triturado homogéneo de envases plasticos de bebidas. Estos son rescatados
justo antes de comenzar su conversion a resina de PET, materia prima con la
cual se generan envases plasticos reciclados. Incorporar este material al
estudio resulta factible debido al gran potencial de beneficios con los cuales
cuenta. Entre las caracteristicas mas destacadas de este producto
encontramos su gran durabilidad, la alta resistencia a solicitudes mecanicas,
la estupenda resistencia que aporta antes de ceder a esfuerzos permanentes
y la rapida disposicion con que se consigue. Por tales motivos se busca
explotar este elemento en el area de la Ingenieria Civil tratando de aprovechar
sus bondadosas caracteristicas, en este caso en los suelos con poca
capacidad portante.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes historicos

En este apartado trataremos sobre tres temas fundamentales: un breve
recuento histérico del estudio de los suelos, otro del distrito limefio sobre el
que trata esta investigacion y, finalmente, acerca del componente o material

que sera materia de este estudio.

Braja M. Das (2015) en Fundamentos de ingenieria geotécnica explica
que los granos que conforman el suelo en su fase sélida son el producto de la

erosion y la intemperizacién de la roca.

El origen del uso de los terrenos con fines estructurales es
desconocido; sin embargo, en la actualidad se sabe que el estudio de suelos
desde una perspectiva cientifica se inicié en el siglo XVIIl. Anteriormente se
usaban criterios con fundamentos poco sélidos. No obstante, algunas de las
estructuras que siguen en pie hasta el dia de hoy se basaron en ideas
anteriores al XVIII.

El mejor y mas conocido ejemplo relacionado con los problemas de
capacidad portante del suelo antes del mencionado siglo es la construccion
de la Torre de Pisa. Ubicada en ltalia, se inici6 su ejecucion en el ano 1173 d.
C., pero se culmin6 después de 200 anos de esa fecha. Esta estructura se ha
ido inclinando poco a poco debido a que donde se localiza existe una capa de
arcilla localizada a 11 m por debajo del suelo natural. No obstante, hace poco
se hicieron estabilizaciones excavando el lado norte de la torre y extrayendo

70 toneladas métricas de tierra en 41 extracciones individuales en su radio.



Con el paso del tiempo, el suelo fue asentdndose y llenando los
espacios vacios, lo que provoco la disminucién de la inclinacion de la torre.
Gracias a esto, la estructura esta actualmente inclinada 5 grados, lo que

termin6é generando que sea més estable.

Por otro lado, el distrito de La Molina esta ubicado en direccion Este de
la ciudad de Lima. En 50 arios La Molina, disfrutando mi hogar 1962 -2012 se
sefnala que, cuando llegaron los espafoles, dicha area comenzé a utilizarse
para sembrar algodén, cana de azucar, hortalizas y trapiches, por lo que se
convirtié en suelo agricola. El lugar se transformé asi en un valle donde se
localizaban casas de campo y posteriormente se construyeron molinos, los

cuales dieron nombre al distrito (2012, pag. 102)

Actualmente La Molina es un distrito completamente urbanizado con
viviendas unifamiliares, multifamiliares, centros comerciales, bancos, calles y
avenidas, edificaciones empresariales y centros de estudio. Asimismo, los
sismos han provocado dafos a las edificaciones debido a las caracteristicas

de su suelo.

Finalmente, el tereftalato de polietileno, conocido como PET, es un tipo
de plastico utilizado para la fabricacién de botellas de bebidas y textiles. Fue
creado en 1941 gracias a Whinfield y Dickson, dos cientificos britanicos que
lo patentaron como “polimero para la fabricacion de fibras”.

Ha sido utilizado industrialmente como fibra y textiimente desde 1946
hasta la actualidad. Posteriormente, empezd a emplearse como envase de
alimentos desde 1952 y como envase rigido desde 1976, fecha de su mayor
auge. Tiene este lugar en la industria gracias a su versatilidad, ya que se
puede usar en la fabricacién de botellas para bebidas poco sensibles al

oxigeno.

Segun el Ministerio del Ambiente (2018), en Lima y Callao se produce
una cantidad de desechos plasticos de 886 toneladas en un dia, la que no
siempre se consigue utilizar favorablemente y termina siendo basura que llega
a las riveras de los rios. En ese sentido, las botellas hechas a partir de
tereftalato de polietileno representan un peligro latente en la sociedad debido
a que perjudican el ecosistema, ya que su degradacién es muy lenta. Por ello,



el aprovechamiento de este material en grandes proporciones no solo
ayudaria a reducir sus efectos perjudiciales, sino que le otorgaria usos muy
beneficiosos.

1.2. Planteamiento del problema

1.2.1. Formulacion del problema

¢, En qué medida inciden las proporciones de escamas de tereftalato de
polietileno (flake PET) en el comportamiento mecanico de los suelos areno-
limosos del distrito de La Molina a fin de analizar los resultados obtenidos

mediante ensayos de laboratorio?
1.2.2. Problemas secundarios

e ;Enqué medida inciden las proporciones de escamas de tereftalato de
polietileno (flake PET) en el contenido de humedad de los suelos areno-
limosos del distrito de La Molina?

e ;Enqué medida inciden las proporciones de escamas de tereftalato de
polietileno (flake PET) en la resistencia al esfuerzo cortante de los
suelos areno-limosos del distrito de La Molina?

e ;Enqué medida inciden las proporciones de escamas de tereftalato de
polietileno (flake PET) en la capacidad de soporte a cargas aplicadas
de los suelos areno-limosos del distrito de La Molina?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Determinar la influencia de las escamas de tereftalato de polietileno
(flake PET) en el comportamiento mecanico de los suelos areno-limosos del
distrito de La Molina mediante el andlisis de resultados de ensayos de

laboratorio.



1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar la influencia de las proporciones de escamas de tereftalato de
polietileno (flake PET) en el contenido de humedad éptimo de los suelos
areno-limosos del distrito de La Molina.

e Determinar la influencia de las proporciones de escamas de tereftalato de
polietileno (flake PET) en la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos
areno-limosos del distrito de La Molina.

e Determinar la influencia de las proporciones de escamas de tereftalato de
polietileno (flake PET) en la capacidad de soporte a cargas aplicadas de
los suelos areno-limosos del distrito de La Molina.

1.4. Justificacion e importancia

La presente tesis tiene como finalidad proponer una nueva forma de
mejorar el comportamiento mecanico de los suelos areno-limosos del distrito
de La Molina. Para este objetivo se utilizaron las flake PET proporcionadas
por la empresa San Miguel Industrias. La idea era darle un uso beneficioso a
este material que provoca dafo al medio ambiente tanto por su exceso de
produccién como por su prolongado tiempo de descomposicion.

La investigacion busca asi emplear flake PET para mejorar el
comportamiento mecanico del suelo de La Molina, lo que significa, a la vez,

un aporte al medio ambiente y a la Ingenieria.
1.5. Alcances y limitaciones

1.5.1. Alcances

En esta investigacién se recolectaron muestras de suelo del distrito de
La Molina y se recopilaron datos obtenidos en laboratorio. De esta manera,
estos solo podran ser utilizados para futuras investigaciones con

caracteristicas y en condiciones similares a la presente.



1.5.2. Limitaciones

Se recomienda que esta investigacion sea utilizada en suelos similares al

tipo dos.

Viabilidad técnica: se pudo acceder a muestras de suelos y muestra de
las particulas PET para sus respectivos ensayos. También se tuvo
acceso al laboratorio de mecanica de materiales de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad San Martin de Porres. En
sus instalaciones se hicieron los respectivos ensayos. Los resultados
se procesaron gracias al programa Microsoft Excel.

Viabilidad econémica: la presente investigacion fue elaborada con
recursos de los mismos autores para la obtencion de muestras y su
respectivo ensayo. La Universidad San Martin de Porres colabor6
brindando su laboratorio de mecanica de materiales y sus
maquinarias. Asimismo, el suelo fue extraido sin costo alguno y las
escamas de tereftalato de polietileno se obtuvieron gratuitamente
gracias a la colaboracion del encargado del Area de Calidad de la
empresa San Miguel Industrias.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigaciéon

Segun Sherwell (2014), existen diferentes formas o métodos de estabilizar
un suelo y constantemente se van mejorando. Sin embargo, los mas
resaltantes se dividen en ocho categorias, las cuales mencionaremos a

continuacion.

a) Reemplazo

Esta es la forma mas sencilla y segura de mejorar si se aplica de
forma adecuada. El primer paso es remover el suelo blando para
reemplazarlo por uno de mejorar calidad con un peso menor o igual
para evitar el asentamiento y mantener la estabilidad. Es preferible
utilizar grava y arena, ya que son suelos granulares sueltos. Estos
tienen un comportamiento mejor que los suelos blandos, organicos,
limosos o arcillosos. El problema en este método es la dificultad para

hallar materiales granulares de buena calidad.

b) Densificacion

Es una de las formas mas comunes en suelos granulares sueltos,
suelos heterogéneos, residuos municipales y suelos licuables. Este
proceso es utilizado para mejorar la resistencia y minimizar los

asentamientos posibles. En la superficie se puede densificar por



rodillos convencionales, pero cuando es a gran profundidad las

siguientes técnicas correctamente establecidas logran la densificacién:

e Vibrocompactacién: se realiza utilizando barras vibradoras
insertadas en el depdsito del suelo granular en cuestion hasta una
profundidad de 30 metros. La compactacién requerida se obtiene
mediante la vibracidén y el impacto. Esta puede ser hecha con o sin

aire comprimido, adicionando el material granular.

e Compactacién dinamica: se ejecuta dejando caer desde una altura
de 12 metros y 24 metros una gran cantidad de peso, lo que forma
un crater en el suelo creando una forma de rejilla. La energia
liberada en el suelo provoca que este se densifique hasta llegar a
una profundidad de 3 a 8 metros. Estos crateres se pueden rellenar

con material granular.

e Compactacién por voladura: se colocan explosivos en el suelo y se
hace detonar. Las ondas provocadas por la explosiéon rompen la
estructura del suelo, lo que genera una condicidén de licuacién. Esto
permite que se puedan reacomodar las particulas a un estado mas
denso.

c) Consolidacion

Si la cimentacion se encuentra en contacto con un suelo cohesivo
con poca resistencia y baja permeabilidad, la estructura experimentara
problemas de estabilidad y asentamiento a largo plazo. La carga que
se genera sobre el suelo crea un esfuerzo que es sostenido por la
presion de poros, la que con el tiempo se disipa y crea una disminucion
de volumen del suelo, aumenta el esfuerzo efectivo y la resistencia. Al

resultado de estos procesos se llama consolidacion.

Lamentablemente, este tipo de consolidacidn es conseguido
disminuyendo el volumen y deformando del suelo. Como forma de

mitigar estos impactos negativos en la estructura, generalmente el



suelo se preconsolida con cargas mayores a las del disefio, de forma

que las deformaciones se generen antes de la construccion de la

estructura. Por otro lado, mejorar el suelo mediante este método se

puede realizar de tres formas:

Precarga con o sin drenes verticales: colocar terraplenes es una de
las maneras mas antiguas para mejorar los suelos cohesivos. Si el
grosor del suelo es grande, toma mucho tiempo la consolidacién.
Por esto es que se busca acelerar el tiempo utilizando drenes
verticales artificiales o por suelos granulares. Pero hay lugares
donde no se cuenta con estos recursos ni con tiempo y espacio
para aplicar una precarga al terreno e incrementar su esfuerzo

efectivo.

Electrobsmosis: tiene varios aspectos en comdn con la
consolidacion bajo tensiones aplicadas externamente, solo que la
fuerza motriz del drenado es inducida internamente por un campo

eléctrico.

Consolidacion por vacios: mediante esta técnica en la superficie
del suelo se crean presiones negativas apoyadas por un sistema
de drenajes verticales y horizontales, lo que provoca la extraccion
de liquidos y los gases que se encuentran dentro de este suelo.
Para poder generar la succién se coloca una membrana hermética

en la superficie y en la periferia del terreno.

Este método, al igual que el de electroésmosis, tiene como
desventaja que solo se puede aplicar con eficiencia en areas de
construccion pequenas. También se utilizan los drenajes verticales
para disminuir el potencial de licuacion de suelos, lo que tiene la
finalidad de disipar el exceso de presion de poros provocado por

terremotos.



No obstante, los puntos claves para mejorar la eficiencia de esta

técnica son los siguientes: (a) la estabilidad mientras se coloca la

sobrecarga, (b) evitar la obstruccion de los drenajes verticales, y (c) el

mantenimiento del vacio sobre el suelo.

Tratamiento quimico

Esta técnica consiste en la mezcla de aditivos con el suelo para que

este Ultimo mejore su consistencia, resistencia, caracteristicas de

deformacion y permeabilidad. Gracias a la disposicion y su costo bajo,

la cal y el cemento son los elementos mas usados para llevar a cabo

este método.

Los quimicos se mezclan con el suelo y agua, posteriormente se

compactan utilizando equipos y procedimientos convencionales. Si se

realiza este método en cavidades profundas, normalmente se utilizan

técnicas de inyeccion o mezclado, como las siguientes:

Grouting: Es definida como la colocacion de un material que se
pueda bombear, el cual penetrara en las aberturas naturales,
artificiales o creadas por el proceso de inyeccion (ASCE Comitte on
Grouting).

En esta técnica el cemento, la cal, la bentonita, los polimeros, entre
otros, rellenan los espacios que se encuentran vacios, lo que
provoca un incremento de la resistencia y cohesion, y también
disminuye la permeabilidad sin cambiar el volumen o la estructura

del suelo afectado.

Jet grouting: para este método se utiliza fluidos a alta presion, los
cuales son expulsados por la boquilla de una tuberia de perforacion.
Estos fluidos erosionan el suelo mezclandose con el cemento con

agua, mientras la broca continia girando y retrayéndose. Esto



provoca columnas impermeables, las cuales pueden ser verticales,

horizontales o angulares.

e Mezclado profundo: se mezcla aditivos con el suelo usando una
barrena de tronco hueco y un arreglo de remo. Se utiliza para
mejorar los esfuerzos y/o la permeabilidad previamente disefiados,
inmovilizar y/o fijar contaminantes, también para obtener un sistema
de tratamiento para la reduccién quimica a un substrato mas
amigable.

e Columnas de cal: es una variante del mezclado profundo en la que
se usa cal viva en lugar del cemento o en conjunto con este. Estas
columnas son apropiadas para estabilizar depdsitos de arcilla
profunda. Mediante este procedimiento, se genera una reaccion
entre la cal y la arcilla que incrementa notablemente la resistencia y
reduce la plasticidad del suelo nativo. El calor liberado por hidratar
la cal ayuda a disminuir el contenido de agua del suelo arcilloso, lo
que produce que se acelere la consolidacion y gane resistencia.

e Inyeccion de fractura: es lo mas moderno en la tecnologia de
inyeccion utilizado para poder estabilizar y consolidar los suelos
cohesivos no inyectables por técnicas convencionales. Implica
fracturaciones controladas en el suelo utilizando un fluido inyectable
(cemento con agua, polimeros, entre otros) sin afectar
significativamente la estructura del suelo. Se inyecta cemento con
agua o algun quimico por debajo de la estructura creando una masa
reforzada del suelo. El mejoramiento del terreno sigue tres
mecanismos basicos: el reforzamiento, la densificacion y el cambio

idnico.

Sin embargo, este método también presenta problemas, los cuales
son cuatro: (a) reaccidbn y compatibilidad de suelo-aditivo, (b)
parametros operacionales, (c) verticalidad de las columnas, y (d)
efectos por la intemperie.
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e) Estabilizacién térmica (calentamiento y congelamiento)

Incluso en temperaturas normales bajo el sol, los suelos finos son
mejorados por desecacidon. Un ejemplo de esto es la superficie seca de

los lodos. El calentamiento artificial es mas efectivo naturalmente.

Para esto se utiliza corrientes eléctricas que provocan
temperaturas extremas (1600-2000°C). Aquello se logra por medio de
electrodos de grafito que se utilizan para conducir la electricidad por el
suelo. Cuando el suelo esta derretido, se convierte en un conductor de
la electricidad sirviendo para transferir calor. Esta técnica es
conveniente para suelos contaminados por compuestos organicos,

inorganicos y radioactivos.

Para el congelamiento, la resistencia del suelo depende de
diferentes factores como por ejemplo el tipo de superficie, el porcentaje
de humedad natural y la velocidad de congelamiento. Hay dos sistemas
que son utilizados usualmente para el congelamiento: el sistema
abierto que es cuando el refrigerante (nitrégeno liquido o diéxido de
carbono) se pierde en la atmosfera después de absorber energia, y el
sistema hidraulico de circuito cerrado para lo cual se utiliza una planta
mecanica convencional y un refrigerante circulante. Esta técnica es
utilizada para incrementar temporalmente la resistencia y obtener
cierres de filtraciones de agua a cielo abierto y excavacion de ejes.

Reforzamiento

Para este método se crea un sistema de suelo reforzado por medio
de inclusiones en direcciones predeterminadas para poder mejorar sus
resistencias a corte y capacidad de carga del suelo. Estas tienen un
aumento constante de diferentes técnicas de instalacién y de sus
materiales para el refuerzo que, de acuerdo con qué aplicacidén se vaya
a utilizar, seran disefiadas para resistir las fuerzas requeridas
(compresidn, flexion, tension o sus combinaciones), lo que prolonga la

vida util de la estructura.
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Normalmente, reforzar el suelo se consigue por los siguientes

métodos:

Anclaje de suelos: en este método se instala anclas postensadas
con el fin de reforzar el suelo y ayudar, como ocurre en el clavado
de suelo, a las excavaciones. Estas anclas se ligan con elementos

0 paneles en la superficie.

Clavado de suelo: consiste en colocar elementos de refuerzo con
pequenos espacios entre cada uno para mejorar la resistencia al
corte del suelo y restringir sus desplazamientos durante y después
de una excavacion. Para realizar esta técnica se hace un proceso
escalonado de arriba hacia abajo, que cuenta con tres procesos
repetitivos: (1) excavacidon hasta una profundidad limite, (2)
colocacion de los clavos (por conduccion, perforacion, entre otros)
y drenajes, y (3) instalacién de un revestimiento.

Columnas de piedra: Consiste en reemplazar entre el 10% al 35%
del suelo por columnas de piedra y ocasionalmente de arena. Esto
se aplica a los suelos blandos cohesivos para aumentarle su
capacidad de carga, disminuir los asentamientos acelerando su
consolidacion, mejorar su estabilidad en pendientes y poder
controlar el potencial de licuacion. Para construirlo, se puede utilizar
el mismo equipo que en la vibrocompactacion. El suelo sufre una
transformacion por la presencia de las columnas de piedra en una
masa compuesta de cilindros granulares con suelo nativo. Esto
mejora solamente las caracteristicas del suelo. Asimismo, se
pueden colocar las columnas por medio de varios métodos:
o Vibroreemplazamiento, para suelos blandos a firmes con cu
=15 a 50 kN/m?,
o Vibrodesplazamiento, para suelos firmes con cu= 30 a 60
kN/m? con un bajo nivel freatico.

o Impacto dindmico, para convertir suelos blandos a firmes.
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e Micropilas: son pequefias pilas, normalmente con diametros
menores a 300 mm, las cuales se colocan verticalmente con una
distancia entre ellas mas corta que una pila convencional. De esta

forma se ayuda a estabilizar el suelo durante excavaciones.

o Reforzamiento por fibra: consiste en un reforzamiento
tridimensional usando fibras de polimero o naturales (hilado)
mezclado con el suelo. La mezcla de estos compuestos provoca
que se pueda resistir fuerzas tensoras, mejorar las caracteristicas
de deformacion y la resistencia.

e Las fibras utilizadas son orientadas aleatoriamente y se distribuyen
en todo el volumen del suelo reforzado utilizando un proceso de
mezclado adecuado para evitar presencia de planos de debilidad
localizados, por lo que el suelo presenta una buena estabilidad en
cualquier condicién de servicio o carga. Se pueden utilizar fibras de
poliéster, madera y de neumaticos.

No obstante, las deficiencias de este método son las siguientes: (a)
la superficie de falla, (b) la transferencia de carga a los elementos de
refuerzo, (c) el acomodo de los elementos de refuerzo, (d) la
compatibilidad de tensién entre el suelo y el material de refuerzo y (e)
la durabilidad y comportamiento a largo plazo del refuerzo.

También, hasta la fecha no se han resuelto una variedad de
preguntas sobre este método. A pesar de ello, se cree que han
mejorado sus técnicas de reforzamiento. Asimismo, para la Ingenieria
Geotécnica, se le considera segura y de costo accesible, aunque segun
el sitio y las condiciones del suelo.

Electrotratamiento

Se utiliza para corregir los suelos contaminados. En este método
se aplican corrientes eléctricas al suelo para poder remover los

contaminantes en wuna forma mas discreta en lugares con
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excavaciones, transportes limitados y con poca resistencia a un

impacto ambiental.

Los métodos utilizados en la geotecnologia ambiental son tres:

e (Calefaccion eléctrica: consiste en aplicar una corriente eléctrica al
suelo para que se caliente a una temperatura moderada, lo que
provoca una expulsién de vapor de compuestos organicos volatiles.
La evaporacion de estos compuestos puede aumentar inyectando,

en el suelo contaminado, aire caliente por los pozos de inyeccion.

e Remediacién electrocinética: se utiliza para la extraccion de iones
contaminantes, como metales pesados, y para la remocion de

compuestos volatiles y semivolatiles.

e Valla electrocinética: este método se emplea cuando la remocion de
un contaminante por electrocinética no es posible. A los metales
pesados los inmoviliza y también a cualquier contaminante que los

atraviese.

Asi y todo, los problemas a tomar en cuenta para utilizar el
tratamiento eléctrico son tres: (a) la conductividad eléctrica del suelo,
(b) el impacto en los objetos enterrados y servicios publicos, y (c) la

caracterizacion iénica de los contaminantes.

Estabilizacion biotécnica

Esta nueva forma de mejorar el suelo utiliza objetos bioquimicos
(de extraccién vegetal) como elementos de refuerzo. Es empleado para
estabilizar taludes o rellenos que tienen pendientes, en la construccion
de estructuras que retengan zonas verdes O en zonas

medioambientales sensibles.

Este método es mas econdmico y menos perjudicial para el
medioambiente que los procedimientos antes mencionados. Ademas,

mejora el paisaje, ya que lo mantiene tal y como es.
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Estas son algunas técnicas de estabilizacién biotécnica que se
utilizan en la actualidad: (a) hincado de ramas, (b) esteras de maleza,
(c) estratificacion de maleza, (d) malla perimétrica y (e) estratificacion
por zanjas de cafna. Entre todas, las técnicas (a) y (c) son las que se

usan mas en el campo.

La i