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RESUMEN

El presente trabajo de grado se realiz6 con el fin de analizar el comportamiento y cambio en las
propiedades geomecanicas ocurrido después de la adicion de fibra de polipropileno (FIBRATEX)
en una arcilla inorgéanica de alta plasticidad. El trabajo comenzé con la busqueda de fuentes de
material extraidas del municipio de San Pablo (Bolivar), donde se tomaron tres tipos de suelos
de diferentes partes de la zona, a los cuales se les realiz6 ensayos de clasificacion para
determinar un tipo de suelo de alta plasticidad. Una vez escogido el material se determiné su
humedad 6ptima y su peso especifico seco maximo. Con estos parametros se compactaron las
muestras con las cuales se realizaron los ensayos de corte directo para el suelo en estado
natural, el suelo con la adiccion de fibra a 0.95 cm, el suelo con la adiccién de fibra a 1.905 cm
y el suelo con la adiccion de fibra a 3 cm, todas ellas con los siguientes porcentajes en peso de
fibra; 0.25%, 0.50%, 0.75%. Con los resultados obtenidos de los ensayos de corte directo se
pudo establecer la variacion de las propiedades de resistencia al corte de acuerdo con el
porcentaje de fibra adicionada para tres diferentes longitudes de la misma, asi mismo se logré
determinar la longitud y proporcion del material de refuerzo que presentaron un mayor angulo
de friccion.
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The present degree work was realized in order to analyze the behavior and change in the
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plasticity inorganic clay. The work began with the search for sources of material extracted from
San Pablo (Bolivar) town, where three soils types were taken from different parts of the area, to
which classification tests were realized out to determine a high plasticity soil type. Once the
material was chosen, its optimum moisture and maximum specific dry weight were determined.
With these parameters the samples were compacted with the direct cut tests for the soil in the
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proportion that presented a greater friction angle.
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INTRODUCCION

Cuando se van a disefiar obras geotécnicas es necesario conocer los parametros
fisicos de los suelos involucrados (peso especifico, angulo de friccion interna y
cohesion). El &ngulo de friccion interna es el pardmetro que mas influye de manera
directa en la capacidad de soporte, estabilidad de taludes, presiones laterales de

tierra sobre elementos de contencion, etc.

Si el angulo de friccidén interna de un suelo se aumenta, se obtendra una mayor
capacidad de soporte para presiones verticales, un mayor factor de seguridad para
taludes conformados por dichos materiales y una menor presion lateral de tierras

sobre muros que se encuentren al frente de estos suelos.

En el presente trabajo de grado se estudié la variacibn de los parametros de
resistencia al esfuerzo cortante (angulo de friccidn interna y cohesion) de una arcilla
inorganica de alta plasticidad (CH) después de la adicion de fibras poliméricas
(fibratex).

El trabajo realizado incluyo6 la adicion de diferentes longitudes y porcentajes en peso
de fibra para finalmente determinar la longitud y contenido 6ptimos de dicho material
de refuerzo, es decir aquellas que derivaron en el mayor aumento del angulo de

friccion interna del suelo estudiado.



1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1. DELIMITACION DEL PROBLEMA

Uno de los problemas que mas afectan a las obras civiles es la baja capacidad
portante debida a un valor bajo de sus propiedades geomécanicas, especialmente
el angulo de friccion interna, el cual afecta de manera directa y significativa la
resistencia del suelo.

Los suelos finos normalmente tienen una cohesion alta y un angulo de friccion
interna bajo por lo tanto la capacidad de soporte de dichos suelos es baja.

Para los paises de américa del sur los cuales cuentan con una topografia
escarpada, un crecimiento poblacional y estructural, es necesario buscar diversos
materiales para lograr el mejoramiento de las propiedades mecénicas del suelo.

Con en el presente trabajo de grado se estudid el comportamiento y aumento
significativo del angulo de friccion interna mediante la adiccion de fibras de
polipropileno (fibratex)
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1.2.  JUSTIFICACION

El mundo cada vez mas aumenta su poblacion y con ello crece la necesidad de
construir mas edificaciones y corredores viales, haciendo uso de todo tipo de suelos
(incluso mejorar las propiedades de dichos suelo si esto se requiere).

La estabilizacion de los suelos consiste en mejorar el terreno natural con materiales
o aditivos que puedan ser de aprovechamiento y un mejor rendimiento para sus
propiedades fisicas. En campo las actividades de construccion tanto las
estructurales como las viales presentan diferentes tipos de geologia con
caracteristicas diferentes, por eso es necesario crear soluciones y nuevas
tecnologias que nos puedan llevar al punto del requerimiento de obra.

En los ultimos diez afios se han realizado algunos trabajos de grado en la
Universidad Pontificia Bolivariana tendientes a mejorar el angulo de friccion interna
de suelos cohesivos de la region, mediante la adiccion de diferentes fibras naturales
y artificiales, con base en dichas investigaciones en el presente trabajo de grado se
estudié el comportamiento de las propiedades de resistencia al corte de un suelo
arcilloso proveniente del sur de Bolivar después de la adicion de fibras poliméricas
en diferentes proporciones y longitudes.
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1.3. ANTECEDENTES

En el campo de la geotecnia se han desarrollado diferentes métodos de
estabilizacion de suelos para proyectos de obras viales y cimentaciones en las
estructuras. Son frecuentes las estabilizaciones con material granular, cemento,
cal, etc. Sin embargo el alcance de este proyecto se imita a estudiar el
comportamiento de los suelos al estabilizarlos con fibras de polipropileno
(FIBRATEX).

Para el desarrollo de este proyecto se tomaron como base los antecedentes
regionales de los trabajos de grados realizados en la universidad pontificia
bolivariana seccional Bucaramanga por parte de los siguientes estudiantes.

En el afio dos mil cuatro (2004) los estudiantes “Sergio Cerro y Jessica
Oviedo”, realizaron un trabajo de grado titulado (ANALISIS DEL
COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS FINOS EN EL APARATO DE
CORTE DIRECTO). Los estudiantes mencionados estudiaron una arcilla de
baja compresibilidad [CL] con un angulo de friccidn interna de [22°], después
de adicionar fibra de guadua en diferentes longitudes y porcentajes
encontraron que con las longitudes de 2cm y un porcentaje de fibra de
(0.25%) el angulo de friccién interna aumento hasta (36.78°).1

En el afio dos mil cinco (2005) los estudiantes “Monica Acosta y José
Ballesteros”, realizaron un trabajo de grado titulado (ESTUDIO DEL
COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS FINOS DESPUES DE LA
ADICCION DE FIBRA DE VIDRIO). Estos estudiantes estudiaron una arcilla
inorganica de alta compresibilidad [CH] con un angulo de friccion interna de
[23.53°], después de adicionar fibra de vidrio en diferentes longitudes y
porcentajes encontraron que con las longitudes de 2cm y un porcentaje de
fibra de (0.38%) el angulo de friccion interna aumento hasta un (41.4°).2

En el mismo ano dos mil cinco (2005) las estudiantes “Johana Paola Santos
y Tania Torres”, realizaron un trabajo de grado titulado (ANALISIS DEL
COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS FINOS DESPUES DE LA
ADICCION DE FIBRA ARTIFICIALES). Las estudiantes ya mencionadas se
basaron en el estudio de una arcilla de baja compresibilidad [CL] con un
angulo de friccion interna de [24.99]], después de la adiccion de fibra artificial

1S. A. Cerro Becerra y Y. Oviedo Diaz, Analisis de comportamiento de los suelos finos en el aparato de corte
directo despues de la adicidn de fibras naturales, Bucaramanga: Trabajo de grado Universidad Pontificia
Bolivariana, 2004

2 M. C. Acost Reyes y J. J. Ballesteros Fuentes, Estudio del comportamiento de los suelos finos despues de la
adicion de fibra de vidrio, Bucaramanga : Trabajo de grado Universidad Pontificia Bolivariana, 2005.
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en diferentes longitudes y porcentajes llegaron a la conclusién que la longitud
mas acertada fue la de (1.9cm) con un porcentaje de fibra de (0.50%) el
angulo de friccién interna aumento hasta un (39.25%).3

En el afio dos mil ocho (2008) los estudiantes “Herik Barajas y German
Vanegas” realizaron un trabajo de grado titulado ( ESTUDIO DEL
COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS ARCILLOSOS DESPUES DE LA
ADICCION DE FIBRA DE GEOTEXTIL TEJIDO T-1700).Los estudiantes
mencionados estudiaron un suelo arcilloso de baja compresibilidad [CL] con
un angulo de friccidén interna (24.6°), después de la adiccion de fibra de
geotextil en diferentes longitudes y porcentajes encontraron que con las
longitudes de (2cm) y un porcentaje de (0.45%) el angulo de friccion interna
aumento hasta un (48.7%).4

En el afio dos mil doce (2012) los estudiantes “Diana Moreno y Robinson
Ramirez” realizaron un trabajo de grado titulado (MEJORAMIENTO DEL
ANGULO DE FRICCION INTERNA EN ARENAS ARCILLOSAS MEDIANTE
LA ADICCION DE GEOTEXTIL TEJIDO DE T-2400). Los estudiantes
mencionados estudiaron un suelo correspondiente a una arena arcillosa (SC)
con un angulo de friccién interna (30°) después de adicionar fibra de geotextil
tejido de T-2400 en diferentes longitudes y porcentajes encontraron que las
longitudes de 2cm y el porcentaje de fibra de (0.50%) el angulo de friccion
interna aumento hasta un (30.4%).°

3 ). P. Santos Rey y T. C. Torres Serrano, Estudio del comportamiento de los suelos finos depues de

la adicion de fibras artificiales., Bucarmanga: Trabajo de grado Universidad Pontificia Bolivariana ,

2005.

4H.Y. Barajas Lozano y G. A. Vanegas Barrera, «Estudio del comportamiento de los suelos
arcillosos despues de la adicon de fibra de geotextil tejido T-1700,» Universidad Pntificia
Bolivariana, Bucaramanga, 2008.

>D. P. Moreno y R. J. Ramirez, «Mejoramiento del dngulo de friccién interna en arenas arcillosas
mediante la adicion de geotextil tejido T-2400,» Universidad Pontificia Bolivariana, bucaramanaga,

2012.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Analizar la variacion y el comportamiento de los suelos arcillosos de alta
plasticidad en estado natural y después de la adiccion de fibras de
polipropileno (fibratex) en longitudes de (3/8 pulg, 3/4 pulg, 6/5 pulg) y
porcentajes de (0.25%,0.50%, 0.75%), basado en resultados de
investigaciones previas.

2.2. Objetivos Especificos

Ubicar posibles fuentes de materiales arcillosos que tengan un angulo de
friccion bajo.

Realizar los ensayos de laboratorio de granulometria por mallas con lavado
por el tamiz N-200 y limites de plasticidad requeridos para clasificar el
material a estudiar por medio de los métodos unificado y AASTHO

Mediante ensayos de compactacion determinar la humedad éptima y pesos
especifico seco maximo del material estudiado.

Identificar los porcentajes de fibratex 6ptimos para el mejoramiento de las
arcillas mediante la ejecucion de pruebas de corte directo.

Realizar un analisis de resultados y observar los cambios en las propiedades

de los nuevos suelos ya agregada la fibra de polipropileno.

Determinar en qué tipo de obras se pueden emplear los suelos mejorados
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3. MARCO TEORICO.

3.1. SUELO

3.1.1. TIPOS DE SUELO.®
Los suelos presentes en la tierra, se clasifican por el siguiente método de
clasificacion:

e Sistema unificado de clasificaciéon (S.U.C.S)
e Sistema de clasificacién AASTHO.

Por dichas formas de clasificacion se da un nombre a los diversos tipos, como nos
muestra la imagen 1.

Figura 1. Tipos de suelos.

ARCILLAS

TIPOS DE SUELOS
D> S RBOSOS

1\

SUELOS

SUELOS SUELOS

ORGAMNICOS SALINOS

CEMENTADO

Fuente. Autor.
ARCILLAS:

Provienen de la sedimentacién en los causes de los rios o erosiones por cambios
geoldgicos. Son suelos que absorben mucha humedad. Si son sometidas a un
esfuerzo a compresion las fallas producidas permanecen cerradas y durante largo

6 E. Juares Badillo y A. Rico Rodriguez, Fundamentos de la mecanica de suelos tomo 1, Bogota DC: Limusa,
2005 .P.7-10.
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tiempo conservan sus propiedades mecanicas, mientras si son sometidas a
tensiones las fallas se abren y posibilitan la entrada de agua, lo que debilita las
propiedades.

ARENAS: ’

Son suelos éptimos para la construccion ya que, cuentan con un elevado rozamiento
interno y baja compresibilidad, aunque se debe proteger de la erosion interna y
externa. Algunos tipos de arenas presentan asentamientos progresivos y
constantes. Las excavaciones echas en este tipo de suelo por debajo del nivel
freético son peligrosas pues se convierten en instables.

GRAVAS:”’

Son generadas de forma artificial es decir por un tratamiento el cual se encarga de
partir la roca o de forma natural producido por el movimiento de rios, los cuales dan
una forma redondeada a las rocas. Uno de los problemas mecénicos que tiene este
tipo de suelo es su permeabilidad.

LIMOS: ’

Son suelos con una cohesién pequefa, muy permeables y el agua la atraviesa con
facilidad, tiene una apariencia similar a las arcillas y provienen de depdsitos
fluviales.

SUELOS TURBOSOS:

Suelos que solamente estan compuestos de materia organica, son de facil
reconocimiento porgue a simple vista se puede observar restos de plantas. Cuentan
con unas propiedades mecanicas muy reducidas, es decir su capacidad de carga
es muy poca, son muy compresibles y cuentan con una alta variacion de volumen,
por lo general son de color oscuro 0 negro.

SUELOS ORGANICOS:

Suelos que cuentan parcialmente con materia organica, contiene humus lo que hace
tenga una alta compresibilidad, dicho humus es producido por la transformacién que
le hacen los diferentes organismos vivos y los efectos del clima, también se
caracteriza por ser de color oscuro.

7 C. Crespo Villalaz, MECANICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES, 5 Ed, Limusa, 2008. P.21-27.
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SUELOS CEMENTADOS.8

Los suelos de mayor relevancia son las margas. Suelos arcillosos que cuentan con
carbonato de calcico, dicho componente varia sus propiedades. Son suelos que en
Su gran mayoria estan unidad por una sustancia resistente como la caliza. Cuentan
con una alta permeabilidad y se inundan con facilidad.

SUELOS SALINOS (YESOS).8

Como su nombre lo indica son suelos con alto contenido de sal, cuentan con alta
plasticidad y un alto peso por las arcillas sédicas. Son impermeables y muy
compresibles. No son muy recomendables para el concreto, debido a su contenido
de sal. Son formadas por la sedimentacion de aguas salinas o por infiltracion de
dichas aguas.

3.2. CLASIFICACION DE SUELOS

3.2.1. SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS).?

El sistema se centra en dos grandes grupos, suelos gruesos Yy finos, separando
ambos por medio del tamizado a través de la malla 200; las particulas gruesas son
aguellas que no pasan dicha malla, mientras que las finas son las que atraviesan.
Un suelo es considerado GRUESO si mas del 50% de sus particulas son de grano
grueso, y fino si mas de la mitad de sus particulas son finas.

SUELOS GRUESOS.

e Gravas suelos en que predominen estas, (G).
e Arenasy suelos arenosos, (S).

Las gravas y las arenas son separadas con la malla N°4, si mas del 50% de grava
es retenido en la malla 200 se considera del grupo (G), de lo contrario pertenece al

grupo (S).
Dichos grupos se subdividen en:

1. Material con pocos finos, bien gradado. Simbolo W, se combina con los
simbolos genéricos GW y SW.

8 E. Judrez Badillo y A. Rico Rodriguez, Mecénica de suelos Fundamento de la mecénica de suelos tomo 2,
Mexico: LIMUSA, 1973. P.441.-442

°. A. M. Fonseca, Ingenieria de Pavimentos para carreteras, vol. 1, Bogota DC: Universidad Catolica de
Colombia, 1998. P.49-54.
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2. Material con pocos finos, mal gradado. Simbolo P, se combina con los
simbolos genéricos GP y SP.

3. Material con cantidad apreciable de finos no plasticos. Simbolo M, en
combinacién con simbolos genéricos GM y SM.

4. Material con cantidad apreciable de finos plasticos. Simbolo C, en
combinacion con los simbolos genéricos GC y SC.

A continuacion, se describen cada uno de los grupos anteriores, con el fin de
profundizar y obtener algunos criterios para identificarlos.

Grupo GWy SW.

Estos grupos cuentan con material practicamente limpios de finos y son bien
gradados. La presencia de finos no debe generar cambios apreciables en la
resistencia de la fraccion gruesa, ni interferir en la capacidad de drenaje. Para
garantizar que lo anterior se cumpla debe cumplir con algunas especificaciones.

e El contenido de finos no sea mayor al 5% en peso.

e La gradacion se juzga por medido del ensayo de uniformidad y curvatura.

e Para las gravas bien gradadas (GW), la uniformidad debe ser mayor de 4 y
la curvaturaentre 1y 3

e Para las arenas bien gradas (SW), la uniformidad debe ser mayor de 6, pero
la curvatura debe estar en los mismos rangos anteriores.

Grupos GPy SP.

Estos suelos son mal graduados; es decir, son de apariencia uniforme o cuenta con
un tamafio o un margen de tamafos, haciendo falta algunos tamafos; debe cumplir
los requisitos en lo referente a particulas finas, dentro de este grupo se encuentran
las gravas uniformes las cuales se encuentran en los lechos de los rios, las arenas
uniformes, de médanos y playas y las mezclas de gravas y arenas finas,
encontradas en un proceso de excavacion.

Grupos GMy SM

Para este grupo el contenido de finos afecta directamente las caracteristicas de
resistencia, esfuerzo-deformaciéon y la capacidad de drenaje libre de la fraccién
gruesa, en la vida profesional se ha visto que esto ocurre si:

e Parafinos superiores a 12% en peso.
e La plasticidad varia ente “nula” y “media”; es decir, los limites de plasticidad
de encuentre debajo de la linea A o su indice de plasticidad sea menor de 4.
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Grupo GCy SC.

Como en el grupo anterior el contenido de finos debe ser mayor que 12% en peso,
y debe cumplir las condiciones de los grupos GM Y SM. Pero, en este caso los finos
son de “media” y “alta plasticidad”, y que los limites de plasticidad se encuentren
sobre la linea A, teniéndose, ademas, la condicién que el indice de plastico sea
mayor que 7.

A los suelos gruesos con contenido de finos comprendido entre 5% y 12%, en peso,
el Sistema Unificado los considera de frontera, otorgandole una doble simbologia.

Cuando el material no es claramente definido, se debe usar una doble simbologia
correspondiente a casos de frontera.

SUELOS FINOS.

Como en el caso de los suelos gruesos el sistema los agrupa otorgando un simbolo
a cada grupo por dos letras mayusculas, elegidas con un criterio parecido al usado
anteriormente, y dando como resultado las siguientes divisiones:

e Limos inorganicos (M)
e Arcillas inorganicas (C)
e Limosy arcillas orgénicas (O)

Cada uno de los anteriores grupos de suelos se subdivide, dependiendo del limite
liquido, en dos grupos.

e Menor a 50%, suelo de compresibilidad baja o media se afiade la letra L.
e Mayor a 50%, suelos de alta compresibilidad se otorga la letra H.

El limite liquido (LL) y el limite plastico (LP) determinan la plasticidad del suelo, y se
debe tener en cuenta que, la compresibilidad es una funcién directa del limite
liquido; es decir que un suelo es mas compresible a mayor limite liquido.
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Figura 2. Carta de plasticidad.

Carta de Plasticidad.
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Fuente. Autor.

La figura 2, es clave para clasificar el tipo de suelo fino, teniendo en cuenta el limite
liquido y el indice de plasticidad se entra en la tabla; el nombre que se le adjudica
al suelo corresponde al de la regién donde se crucen los limites.

3.2.2. SISTEMA DE CLASIFICACION AASTHO.1!

Teniendo en cuenta el sistema y el comportamiento los suelos estan clasificados en
ocho grupos, otorgandole un simbolo que va del A-1 al A-8.

Suelos granulares: Poseen 35% o menos, de material fino que pasa por el tamiz
No. 200. Dichos suelos conforman los grupos A-1, A-2 y A-3.

Grupo A-1: Mezclas bien graduadas, formadas de fragmentos de piedra, grava,
arena y/o material ligante poco plastico.

Subgrupo A-la: Material formado con gran cantidad de piedra o grava, puede o no
tener material ligante. Materiales bien graduados.

Subgrupo A-1b: Material formado por mayor cantidad de arena gruesa bien
graduada, con o sin ligante.

1 A. M. Fonseca, Ingenieria de Pavimentos para carreteras, vol. 1, Bogota DC: Universidad Catolica de
Colombia, 1998. P.44-47.
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Grupo A-2: Gran parte del material granular que contiene menos del 35% del
material fino.

Subgrupo A-2-4 y A-2-5: Material fino igual o menor del 35% y donde lo que pasa
por el tamiz No. 40 cuenta con las mismas caracteristicas de los suelos A-4 y A-5.

Subgrupo A-2-6 y A-2-7: Material fino igual o menor del 35% y donde lo que pasa
por el tamiz No. 40 cuenta con las mismas caracteristicas de los suelos A-6 y A-7

Grupos A-3: Este grupo comprende las arenas finas y aquellas con poca cantidad
de limo no plastico y se incluye las arenas de rio con poca grava y arena gruesa.

Suelos finos: Poseen mas del 35% del material fino que pasa por el tamiz No. 200
y comprende los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7.

Grupo A-4: Comprende los suelos limosos poco o hada plasticos que tiene un 75%
o mas del material fino.

Grupo A-5: Los suelos son similares al grupo A-4, pero se diferencia por los
materiales micaceo o diatomaceo. Son elasticos y cuenta con un limite liquido
elevado.

Grupo A-6: El material mas comun de este grupo es la arcilla plastica. Por lo menos
el 75% debe pasar el tamiz No. 200, pero también se incluyen las mezclas arcillo-
arenosos, donde su porcentaje de arena y grava debe ser 64%. Por lo general estos
materiales tienen cambios volumétricos.

Grupo A-7: Este grupo es similar al grupo A-6, pero cuentan con elasticidad alta y
sus limites liquidos son elevados.

Subgrupo A-7-5: Incluye materiales donde los indices de plasticidad son muy altos
con respecto a sus limites liquidos.

Subgrupo A-7-6: Incluye suelos cuyo indice de plastico es muy elevado con respecto
a su limite liquido y tienen cambios volumétricos exagerados.

indice de grupo: Es usado para comparar diferentes suelos dentro de un mismo
grupo. El indice encontrado se redondea al entero siguiente y se reemplaza entre
paréntesis después del numero de clasificacion.

Dicho indice de grupo se calcula de la siguiente manera:
IG = (F—35)%[0.2 4+ 0.005 * (LL — 40)] + 0.01 * (F — 15) * (IP — 10)
Siendo:

F: Porcentaje que pasa por el tamiz No. 200.
LL: Limite liquido.
IP: indice de plasticidad.
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Para los subgrupos A-2-6 y A-2-7 el indice de grupo se calcula:
IG =0.01+ (F —15) * (IP — 10)
Figura 3. Clasificacion AASTHO.

Clazificacion Materiales granulares Materiales limoar cillosos
enet al {35% 6 menos pasa el tamiz 1200} imas de 35% pasa &l tamiz N, 200}
Clasificacion A-1 A-2 A-T
A-3 A-4 A5 A6 T
por grimo Ada | Adb A24 | A25 | A26 | A2T P

Tamizado, porcenise que
pasa

200 mem (W, 107 50 mex - —— — —- ———- FVEn azaz S - S
0425 mm (M. 400 30 max. [ S0max. | 51 min. — — J— J— ——- — - —_
0075 men (M. 200) 15 max. | 25max. | 10max. | 35 max | 35 max. | 35 max. | 35 mac. | 36 min. | 36 min. | 36 min. | 36 min.

Caracteristicas fraccion
que pass el tamaz M. 40

Limite Liquida - - 40 max. |41 max. | 40 mace. | 4 min. |40 mace. | 48 min. [ 40 meax. | 49 min.
Indice de plasticidad B mar NP 10max. [10max. | 11 min. | 11 min, |[10max. [10max, | 11 min, | 11 min
Material corsfiuyente Fragmento roca | Arena Gravas y arenas

MAL COM grava y arena fina arcibosas v imasas Suwelos limosos | Suslas arcilosos

Comportamiento ganeral

— Excelente a bueng Regular a malo
como subrasante

Fuente. Norma INV E 180-13. Clasificacion de suelos y de mezclas de suelos y
agregados con fines de construccién de carreteras (sistema AASHTO).

3.3. CARACTERIZACION DEL MATERIAL UTILIZADO.

Teniendo en cuenta el objetivo general planteado en este trabajo de grado, el cual
buscaba analizar la variacién y el comportamiento del angulo de friccion interna al
incorporar fibras de polipropileno en distintas longitudes y proporciones, fue
necesario trabajar con una arcilla de alta plasticidad [CH] de color habana con
matices grises, proveniente de San Pablo Sur de Bolivar.

Los proyectos de ingenieria en su gran mayoria se ven obstruidos porque se
encuentran en zonas donde el suelo cuenta con una gran cantidad de finos, los
cuales tienen la capacidad de expandirse o de comprimirse, segin su grado de
saturacion, lo cual produce fallas. A su vez son poco estables, cuentan con alta
absorcion de agua, baja permeabilidad, baja capacidad portante y estabilidad;
dichas caracteristicas son desfavorables, motivo por el cual hace necesario realizar
métodos de mejora como la adicién de productos quimicos, cenizas, 0 ya sea a
remover el suelo en su totalidad para asi reemplazarlo por otro, pero dichos métodos
son de alto costo.

Para determinar el tipo de material de trabajo se realizaron los siguientes ensayos
de clasificacion:

26



3.3.1. Granulometria.

Estudia la forma como las particulas se distribuyen en un suelo segin su tamafio,
lo cual da un criterio obvio para una clasificacion descriptiva, las cuales estan
expresadas con base en al peso total seco de la muestra dado en porcentaje (%).

Existen dos tipos, la realizada por malla (realizada en este trabajo) y la prueba del
hidrometro.

3.3.1.1. Granulometria por mallas.

Se toma una muestra totalmente seca y pesada, la cual se debe pasar por una serie
de tamices ordenados de mayor abertura a menor (11/27, 17, 3/4”, N°4, N°10, N°20,
N°40, N°60, N°80, N°100, N°200); el paso del material fino se hace por medio de un
lavado con agua en el tamiz N° 200 (0.074mm).

Se registra el peso inicial de la muestra seca, luego esta se lava por el tamiz N° 200,
se deja secar y se vuelve a pesar, la diferencia de estos pesos se toma como
material que pasa por el tamiz N° 200, el material restante se pasa por la serie de
tamices tomando el peso retenido en cada uno y asi poder graficar la distribucion
granulométrica. Si la curva granulométrica es casi lineal, corresponde a un suelo
con diversos tamafos de particulas (bien gradados), cuando tiene una pendiente
alta corresponde a suelos donde las particulas tienen un solo tamafio (mal gradado).

Figura 4. Granulometria por mallas.

Lavado previo del material Serie de tamices lavado del material en el tamiz

Fuente: Autor.

27



3.3.1.2. Pruebadel hidrometro.12

Este método se basa en la velocidad con la que se sedimenta una particula en un
liquido en funcidon de su tamafio, dicho método se fundamenta en la ley de STOKES,
la cual proporciona una relacion entre la velocidad de sedimentacion de las
particulas en un liquido y el tamafio de esas particulas.

3.3.2. Limites de consistencia. 13

Para determinar la plasticidad de un suelo se hace uso de los limites de Atterberg,
quien los clasifico en cuatro estados de consistencia coherentes con dicha
propiedad, la cual nos dice hasta que limite puede deformarse un suelo sin
romperse. Las arcillas presentan dicha propiedad en grado variable, para este
trabajo fue necesario determinar el limite liquido, limite plastico y limite de
contraccion, para poder clasificar de manera correcta el suelo.

3.3.2.1. Limite de liquido.

Para determinar el limite liquido se llena parcialmente la copa de Casagrande con
1 cm de suelo mezclado con agua, se hace una ranura en la mitad con el ranurador
trapezoidal y se procede a accionar la copa a razén de 2 golpes por segundo,
contando el nimero de golpes necesario para cerrar la ranura.

El ensayo se realiza tomando 4 puntos, de los cuales 2 son por encima de 25 golpes
y los 2 golpes restantes por debajo de 25, hasta que se cierre la ranura, es necesario
que los golpes se encuentren entre 6 y 40, de ser menores a 6 es imposible
determinar el momento exacto de cierre y se ser mayor a 40, la prueba pierde
humedad por evaporacién debido a la larga duracion.

Figura 5. Copa de casa grande. Limite Liquido.

Copa Casagrande Ranurador Limite liquido.
Fuente. Autor.

12 \W. Forsythe, Manual de laboratorio FISICA DE SUELOS. San José, Costa Rica: Instituto interamericano de
ciencias Agricolas. P.50.
13 C. Crespo Villalaz, MECANICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES. 5Ed. México DF: Limusa Noriega. P. 69-72.
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3.3.2.2. Limite pléstico.

El limite plastico (LP) consiste en el contenido de humedad, expresado en
porcentaje respecto al peso seco de la muestra secada al horno, dicho ensayo se
realiza con lo que queda del limite liquido, se procede a realizar rollos de
aproximadamente 3 mm de didmetro, sobre una superficie de vidrio corrugado o
sobre papel periédico, es necesario que los rollos se fracturen, agrieten o
desmoronen de no ser asi, se repite el procedimiento hasta conseguir que ellos se
rompan, cuando esto sucede es tiempo de tomar la humedad, la cual corresponde
al limite liquido.

Figura 6. Ensayo limite plastico.

Fuente. Autor.

3.3.2.3. Limite de contraccion.

El limite de contraccion (L.C.) de un suelo, nos muestra el porcentaje de humedad
respecto al peso seco de la muestra, con el cual una reduccién de agua no ocasiona
la disminucién de su volumen.

Se determina el volumen del vaso llenandolo con mercurio en su totalidad, se
prepara el material el cual debe quedar de una forma pastosa procurando que el
contenido del agua sea aproximadamente igual al del limite liquido, se distribuye de
manera uniforme el material y se toma el peso, se introduce en el horno hasta g este
totalmente seco tomando su peso final.

3.4. ENSAYOS DE COMPACTACION.

La compactacion de un suelo tiene como propadsito principal aumentar la resistencia
y disminuir la compresibilidad, aplicando cierta energia a un suelo, logrando asi una
variacion del peso volumeétrico con respecto a su contenido de humedad.

Las ventajas de implementar dicho ensayo son:

e Aumentar la resistencia al corte, lo que mejora la capacidad de soporte y la
estabilidad del suelo.
¢ Disminucién de la compresibilidad, ya que reduce el asentamiento del suelo.
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e Disminuir la relacién de vacios, lo cual reduce la permeabilidad.4

En todos los suelo, al aumentar la humedad se produce un medio lubricante entre
particulas que ayuda a acomodarse entre ellas, si se sigue aumentando la humedad
implementando el mismo esfuerzo de compactacion, se obtiene el mejor acomodo
de las particulas de suelo, por lo cual el mayor peso volumétrico seco. Esta
humedad se conoce como la humedad optima; es necesario procurar que en los
diversos proyectos sean compactados con ella, ya que facilita el acomodo de las
particulas con el menor trabajo del equipo de compactacion.*®

La compactacion en el laboratorio busca igualar el resultado en campo, por lo que
se establecio el ensayo de R.R Proctor, el cual consiste en compactar una muestra
de suelo en un molde cuyo volumen es conocido, con una energia nominal de 593.7
Kj/m® y una humedad conocida. Es necesario repetir el ensayo hasta que se
produzca una curva de contenido de humedad contra densidad seca, en la cual se
determina el contenido de humedad Optimo para obtener la densidad seca maxima.

Al aumentar la necesidad de suelos con una mayor densidad, el ensayo de
compactacion tradicional fue quedando atras, motivo por el cual se cred un ensayo
llamado Proctor modificado el cual tiene el mismo principio propuesto por R.R
Proctor pero cambia sus caracteristicas, el molde de mayor tamafio, martillo con
mayor fuerza, aumento de las capas (5 capas a 55 golpes por capa) y aumento en
la caida del martillo (0.46m).

Figura 7. Ensayo Proctor modificado.

Fuente. Autor.

14 E, Juares Badillo y A. Rico Rodriguez, Fundamentos de la mecanica de suelos tomo 1, Bogota DC: Limusa,
2005. P.575.
15 C. Crespo Villalaz, MECANICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES. 5Ed. México DF: Limusa Noriega. P.102.
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3.5.  ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA AL CORTE DEL
SUELO.

Los suelos presentan falla o se cortan cuando exceden su resistencia al corte, es
decir cuando alcanzan una tensidn equivalente a la tension de falla.

La resistencia al corte de un suelo esta ligada directamente a dos componentes: la
cohesion y el angulo de rozamiento entre las particulas. El a&ngulo que hacen las
particulas entre si debido a las fuerzas de rozamiento, el cual produce una falla, es
llamado angulo de rozamiento interno de un suelo. La cohesion es la fuerza de
atraccion o adherencia entre particulas del suelo, debido a las fuerzas moleculares
y la presion capilar contenida en el material.

Para determinar las propiedades anteriormente descritas existen los siguientes
ensayos de laboratorio: corte directo, compresion triaxial y compresion simple. En
esta investigacion se realizaron ensayos de corte directo.

3.5.1. Ensayo de Corte Directo.1®

El objetivo principal de este ensayo, es determinar la resistencia de una muestra de
suelo, la cual es sometida a esfuerzos que simulen los que tiene o tendra en terreno
producto de una carga.

Los esfuerzos que simula dicho ensayo son el esfuerzo normal y de corte en el plano
de falla, para determinarlos en el laboratorio es necesario utilizar el aparato de corte
directo, siendo este por lo general cuadrado de 6 x 6 cm, pero es hecesario preparar
la muestra con anterioridad, segun las especificaciones del ensayo, debido a que
existen tres tipos de ensayo los cuales se clasifican de la siguiente manera:

e Ensayo no consolidado no drenado (UU). Se impide la consolidacion por
medio de la carga normal, buscando que esté totalmente saturada evitando
perdida de agua. Es aplicable a suelos finos de baja permeabilidad, es decir
en arcillas;

e Ensayo consolidado no drenado (CU). Para este caso se consolida por
medio de la carga normal de modo que en el momento de aplicar el esfuerzo
de corte los poros estén totalmente cerrados. Este ensayo no se usa en
suelos permeables.

e Ensayo consolidado drenado (CD). Lo mas importante es la velocidad, ya
gue debe ser aplicada de manera lenta y asi permitir el drenaje de la muestra
durante todo el ensayo.

Para el proyecto de grado se utilizo el ensayo no consolidad no drenado (UU),
debido a que el material con el cual se trabajo es una arcilla.

16 Reunidn de Ingenieros, Mecanica de suelos. Barcelona, Espafia: editores técnicos asociados, s.a, 1975.
P.63-66.
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Figura 8.Ensayo corte directo.

Fuente. Autor.

3.6. FIBRA DE POLIPROPILENO (FIBRATEX)

Son fibras las cuales se producen por un proceso de extrusion en el cual el material
caliente surge por unas aberturas circulares, generando una gran cantidad de
filamentos continuos.

Figura 9. Tipos de fibras sintéticas y propiedades.

Tipo de fibra Diametro Densidad Resistencia a Mdadulo Elongacién Temperatura = Temperatura Absorcion de

equivalente la tensién elistico ultima de ignicién fusién, agua ASTM

10-3 x in. KSI PSI % F° descomposicién D 570
u oxidacién (F°) % en peso

Acrilica 05-41 1.16-1.18 39 - 145 2000 - 2800 | 7.5 - 50 430 - 455 1.0-25
Nylon 09 1.14 140 750 20 392 - 430 28-5.0
Poliéster 0.78 1.34 - 1.39 33 - 160 2500 12 - 150 1100 495 0.4
Polietileno 1.0-40 0.92-0.96 11 -85 725 3-80 273 despreciable
Polipropileno 0.90 - 0.91 20 - 100 500 - 700 15 1100 330 despreciable

Fuente. TESICOL.

32



3.6.1. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS

Material 100% polipropileno virgen.

Tipo: Fibra o cinta fibrilada ordenada.

Gravedad especifica 0.91G/cm3

(Segun Norma ASTM-D1505)

Color Natural

indice de Fluidez

(Segun Norma ASTM-D1505)

Punto de fusion 166°C(300°F)

Punto de Ignicién 590°C(1100°F)

Resistencia quimica a bases y agentes oxidantes Inerte*
Resistencia quimica a los &cidos y alcalis Inerte*
Resistencia al moho y micro organismos Buena*
Absorcion de agua 20°C Ninguna

Corte de fibra 12, 34,1,1 12,2 12

* En conformidad con la norma ASTM C-1116

3.6.2. CARACTERISTICAS MECANICAS

Resistencia a la tension 80 K.S.I.

(Segun norma ASTM D-2936)
Resistencia a la traccion 70.000 p.s.i
(Segun norma ASTM D-638)

Médulo de elasticidad 0,70 x 106

(Segun norma ASTM C-459)

Elongacion hasta el rompimiento 8% (min)
(Segun norma ASTM 638)

Resistencia a la abrasion Buena

(Segun norma ASTM C-944)

Conductividad térmica y eléctrica Baja
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4. METODOLOGIA.

4.1. RECOPILACION DE BIBLIOGRAFIA:

En este proyecto se realizdé una recoleccién de informacion donde se consultaron
medios como el internet, libros y trabajos de grados ya realizados que facilitaron los
fundamentos y conceptos investigativos para soportar el presente trabajo.

4.2. BUSQUEDA DEL MATERIAL:

Teniendo en cuenta los tipos de suelos ya estudiados en las investigaciones
realizadas anteriormente, se determiné que de las tres fuentes estudiadas de suelo,
el material 6ptimo para esta investigacion era el procedente de la ladrillera el cuatro
de San Pablo sur de Bolivar. Arrojando un resultado de clasificacion arcilla de alta
plasticidad (CH).

4.3. RECOLECION Y PREPARACION DE LA FIBRA (FIBRATEX).

La fibra de polipropileno (fibratex) se consiguié en la empresa TESICOL, la cual
obsequié la cantidad necesaria para el proyecto. Después de tenerla se procedi6 a
preparar la fibra en las longitudes requeridas para los porcentajes necesarios, se
cortd en longitudes de 3/8 pulg, 3/4 pulg, 6/5 pulg, porcentajes de 0.25%, 0.50% y
0.75%, para realizar los ensayos con suelo reforzado.

4.4. ENSAYOS DE LABORATORIO:

Para los materiales provenientes de las fuentes escogidas, se realizaran 3 ensayos
de granulometria y limites de plasticidad para su clasificacion. Una vez realizados
los ensayos de clasificacion, se escogio una arcilla de alta plasticidad perteneciente
al grupo CH del Sistema Unificado de Clasificacion.

Ya conociendo el tipo de suelo, se realizaron 3 ensayos de compactacion Proctor
modificado para conocer la humedad 6ptima y el peso especifico seco maximo del
material seleccionado.

Una vez conocida la humedad 6ptima del suelo se procedio a realizar ciento veinte
(120) ensayos de corte directo, realizados y distribuidos de la siguiente manera: 15
ensayos al suelo natural, 45 con fibra de 3/8 pulg en porcentajes de
0.25%,0.50%,0.75%, 45 <con fiora de 3/4 pulg en porcentajes de
0.25%,0.50%,0.75%, 15 con fiora de 6/5 pulg en porcentajes de
0.25%,0.50%,0.75%.
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Todos los ensayos de corte directo se realizaron sobre muestras compactadas con
la humedad 6ptima con ayuda de la maquina compactadora.

Se realizaron los ensayos con suelo reforzado, mezclando el suelo natural con la
cantidad de fibra necesaria dependiendo de su porcentaje. Después se procedio a
compactarlo con humedad éptima (ya calculada en los ensayos previos). Luego se
introducian los moldes de corte a presion con un gato hidraulico, posteriormente se
extraian y finalmente se llevaban a prueba en el aparato de corte directo para
determinar los pardmetros de resistencia como la cohesion y el angulo de friccién
interna. De esta manera se realizaron los 15 ensayos al suelo sin refuerzo y los 105
al suelo reforzado distribuido.

4.5. RECOLECCION DE DATOS.

La recoleccion de la informacién arrojada por los ensayos obtenidos se hizo al
mismo tiempo de la ejecucion de estos. Registrandolos en una tabla manual para
después ejecutarlos en una tabla electronica, arrojando los parametros de la
cohesion y angulo de friccion. En suelo natural y en suelo reforzado con fibratex.

4.6. ANALISIS DE RESULTADOS.

Con los resultados de angulo de fricciébn obtenidos en todos los ensayos de corte
directo se construyeron graficas comparativas, de las cuales se determind la
longitud y porcentaje 6ptimos de fibra (los cuales corresponden a aquellos con los
que se obtuvo el mayor aumento del &ngulo de friccion interna). También se estudié
la variacion de la cohesion con los diferentes porcentajes y longitudes de fibra.
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5. RESULTADOS

5.1. RESULTADOS DE CLASIFICACION.

Después de realizar los ensayos correspondientes de clasificacion del suelo,
(granulometria, limite liquido, limite plastico y limite de contraccion) a las muestras
de las diferentes fuentes de material. Se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 1. Resultados ensayo de granulometria.

MUESTRA ENSAYO | % GRAVAS | % ARENAS | % FINOS
Trituradora 1 0.04 24.42 75.54
Finca Bolivar 2 1.61 12.34 86.05
Ladrillera 3 0.684 7.852 91.464

Fuente: Autor.

Cada una de las muestras contiene un gran porcentaje de finos los cuales superan
el 70 %, mientras que los porcentajes de gravas y arenas no superan el 2% vy el 15
% respectivamente, por ende fue necesario analizar los resultados de los limites

liquidos y plastico.

Figura 10. Curvas Granulométricas.

CURVA GRANULOMETRICA

100 *ﬂh——%

90
80

100 10 1 0.1 0.01

Abertura (mm)

—o—TRITURADORA —e—FINCA BOLIVAR LADRILLERA

Fuente. Autor.
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Tabla 2. Resultados limites de plasticidad.

LIMITE LIMITE INDICE DE
MUESTRA |ENSAYO LIQUIDO (%) PLASTICO | PLASTICIDAD
° (%) (%)
Trituradora 1 35.42 17.50 17.92
Finca Bolivar 2 56.63 28.42 28.21
Ladrillera 3 85.74 34.63 51.11

Fuente. Autor.

Con los datos obtenidos en los ensayos de limites de plasticidad y la ayuda de la
carta de plasticidad de Casagrande, se observa que la muestra de la trituradora, al
entrar a dicha carta, con un LL=35.42% y un IP=17.92% se encuentra por encima
de la linea A, es decir se encuentra en la zona de las arcillas, por lo cual se le asigna
la letra C (Clay). Pero también se encuentra al lado izquierdo de la gréfica por lo
gue se le asigna la letra L (media compresibilidad), entonces dicha muestra es una
arcilla de baja compresibilidad [CL].

La muestra de la finca Bolivar, con un LL=56.63% y un IP=28.21% se encuentra por
encima de la linea A, por lo que se le asigna la letra C (Clay), pero a diferencia de
la muestra anteriormente descrita se encuentra al lado derecho de la carta, motivo
por el cual se establece la letra H (alta compresibilidad). En resumen la muestra es
una arcilla de alta compresibilidad [CH].

La muestra tomada de la ladrillera el cuatro, con un LL=85.74% y un IP=51.11% se
encuentra ubicado en la parte superior de la linea A, por lo cual se le asigna la letra
C (Clay), al igual que la muestra tomada de la finca Bolivar se encuentra al lado
derecho de la carta de plasticidad, es decir cuenta con una alta compresibilidad (H),
en conclusion el suelo es una arcilla de alta compresibilidad [CH]. Con estos mismos
valores de gradacién y limites de plasticidad se encontré que el suelo tomado de la
ladrillera el cuatro pertenece al grupo A-7-5 segun el método AASHTO.

Se decide usar en el proyecto de grado el suelo tomado de la ladrillera “el cuatro”,
dicho material fue escogido debido a que no se ha utilizado en ninguna de las
investigaciones anteriores, pero se descarta el material tomado de la finca Bolivar,
ya que la cantidad de finos es menor en comparacién con el utilizado para este
proyecto al igual que su indice de plasticidad.

Los ensayos complementarios mostrados a continuacion fueron realizados al suelo
de la fuente de material ladrillera “el cuatro”, ya que ese fue con el que se decidid
realizar el proyecto de grado.
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Tabla 3. Resultados ensayos de limites de contraccion.

Limite de Relacién de

Capsula N°| Contraccion | contraccion
(%) (Sr)
8 6.81 1.99
13 6.99 1.96
Promedio 6.90 1.98

Fuente. Autor.
Se obtuvo un limite de contraccién de 6.90%.

Tabla 4. Presidon de expansion.

Muestra 1

Presion de Expansién (kg/cm?) | 12.298
Presion de Expansion (Mpa) 1.206
Humedad (%) 37,37

Fuente. Autor.

La presiéon de expansion fue de 1.206 Mpa.

Tabla 5. Expansion libre.

Muestra 1
Expansién Libre (%) 37.83
Humedad 38.6

Fuente. Autor.
La expansion libre fue de 37.83% con una humedad de saturacion de 38.6 %

Tabla 6. Permeabilidad cabeza variable.

K20 (cm/seq) 2.94x10-6
Peso Especifico
v (g/cm3) 2.05

Fuente. Autor.

El K20 es de 2.94x10-6.
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5.2. RESULTADOS DE COMPACTACION.

Se realizaron 3 ensayos de compactacion, tipo Proctor Modificado, para conocer la
humedad 6ptima de compactacion y la densidad especifica seca maxima del suelo.

Tabla 7. Resultados ensayo de compactacion.

Ensayo |yd (g/cm?®)| o (%)
1 1.65 17.8
2 1.649 18
3 1.65 18.4

Promedio 1.65 18.1

Fuente. Autor.

De los anteriores 3 ensayos de compactacion se obtuvo una humedad 6ptima
promedio de 18.1% y una densidad especifica seca maxima promedio de 1.65
g/cm3.

5.3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE DIRECTO
REALIZADOS A MUESTRAS SIN REFUERZO.

Se realizaron 15 ensayos de corte directo al suelo en estado natural (sin refuerzo).
En la realizacion de estos ensayos el suelo fue secado al horno, para compactarlo
con la humedad oOptima en los moldes Proctor modificado con la ayuda de la
maquina de compactacion. Luego se introducian los moldes de corte a presion con
un gato hidraulico, posteriormente se extraian y finalmente se llevaban a prueba en
el aparato de corte directo. Los ensayos fueron realizados con esfuerzos normales
de 0.5Kg/cm?,1 Kg/cm?Y 2 Kg/cm? respectivamente para cada uno de los cortes.

Tabla 8. Cuadro resumen de ensayos de corte directo del suelo sin refuerzo.

ANGULO
DE COHESION 3 n| ©
ENSAYO | ERicciON| Kgremz | ¥ (@/6m?) jvd (@fem) | gy
¢
1 31.3 0.6700 1.97 1.66 18.6
2 32.9 1.2953 1.99 1.68 18.4
3 30.7 1.2258 2.00 1.69 18.3
4 30.7 1.1865 2.09 1.77 18.2
5 31.4 1.0519 2.03 1.71 18.6
6 27.2 1.2081 2.07 1.75 18.5
7 33.8 0.8908 1.99 1.68 18.5
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ANGULO ]
ENSAYO FRICDCE:ION C?(';/ECSW'I?N y (g/cm3) | yd (g/cm?3) (‘°%)
¢
8 32.9 0.8997 1.94 1.64 18.5
9 30.8 0.9095 1.95 1.64 18.5
10 31.0 0.8005 2.00 1.69 18.4
11 31.3 0.6700 1.97 1.66 18.6
12 30.5 0.6874 2.00 1.69 18.6
13 31.4 1.0519 2.03 1.71 18.6
14 31.3 0.6700 1.97 1.66 18.6
15 31.5 0.9238 1.94 1.64 18.5
PROMEDIO 31.3 0.9 2.0 1.7 18.5
DESVIACION 1.47 0.22 0.05 0.04 0.13
COEFICIENTE
DE 4.71% 23.25% 2.27% 2.30% |0.68%
VARIACION
(%)

En la tabla 8 se puede apreciar los promedios de los parametros de resistencia al
corte del suelo natural sin refuerzo. Un angulo de friccion interna promedio de 31.3°
con una desviacion estandar correspondiente a 1.47° y una cohesion promedio de
0.9 Kg/cm? con desviacion estandar de 0.22 Kg/cm?.

5.4. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE DIRECTO
REFORZANDO EL SUELO CON FIBRA DE POLIPROPILENO
(FIBRATEX).

Se preparo la fibra cortdndola en las longitudes de 3/8 pulg, 3/4 pulg, y 6/5 pulg en
diferentes porcentajes del peso del suelo (0.25%, 0.50%, 0.75%). Realizando 15
ensayos de corte directo para cada porcentaje, con excepcion de la longitud de fibra
de 6/5 pulg para la cual solo se realizaron 5 pruebas por cada porcentaje, debido a
gue los antecedentes de otras investigaciones sefialaban que con esta longitud no
tiende a mejorar el suelo. El proceso de ejecucion de los ensayos es el mismo al
suelo sin refuerzo, pero con la adicion de la fibra de polipropileno (fibratex).
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Resultados de los ensayos de corte directo realizados a muestras de suelo
con refuerzo de longitud de 3/8 pulg y porcentaje de 0.25%.

En la tabla 9 se presentaran los resultados de los 15 ensayos realizados de corte
directo en suelo reforzados con fibratex con una longitud de 3/8 pulg y porcentaje
del 0.25% del peso.

Tabla 9. Cuadro resumen de los ensayos de corte directo, en suelo reforzado
con fibratex de 3/8 pulg de longitud y 0.25% en peso.

ANGULO ]
ENSAYO | Lo CeioN C?(';/EC?]L?N v(gem?) | yd (@lem?) | o
)
1 32.1 0.9238 1.97 1.67 18.2
2 33.4 0.7979 1.86 1.58 18.2
3 32.3 0.5750 1.78 1.50 18.4
4 31.4 0.9006 1.81 1.53 18.3
5 31.4 0.5500 1.80 1.52 18.6
6 30.9 0.8319 1.85 1.56 18.5
7 30.8 1.0279 1.84 1.55 18.5
8 30.0 1.0148 2.39 2.02 18.6
9 31.6 1.0368 1.86 1.57 18.6
10 30.4 0.8830 1.85 1.56 18.4
11 33.4 0.7979 1.86 1.58 18.6
12 32.3 0.5750 1.78 1.5 18.4
13 31.4 0.5500 1.80 1.52 18.6
14 30.8 1.0279 1.84 1.55 18.5
15 31.6 1.0368 1.86 1.57 18.6
PROMEDIO 31.6 0.8 1.9 1.58 17.4
DESVIACION 0.98 0.19 0.15 0.13 4.29
COEFICIENTE
DE 3.10% 22.69% 8.02% 8.02% | 24.71%
VARIACION
(%)

En la tabla 9 se pueden apreciar los promedios de los parametros de resistencia al
corte del suelo reforzado con fibratex. El angulo de friccidn interna promedio es de
31.6° con una desviacion estandar de 0.98° y cohesién promedio de 0.8 Kg/cm? con
desviacion estandar de 0.19 Kg/cm?.
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Resultados de los ensayos de corte directo realizados a muestras de suelo
con refuerzo de longitud de 3/8 pulg y porcentaje de 0.50%.

En la tabla 10 se presentan los resultados de los 15 ensayos realizados de corte
directo en suelo reforzados con fibratex con una longitud de 3/8 pulg y porcentaje
del 0.50% del peso.

Tabla 10. Cuadro resumen de los ensayos de corte directo, en suelo reforzado
con fibratex de 3/8 pulg de longitud y 0.50% en peso.

ANGULO ,
DE |COHESION d ®
ENSAYO I tpiccion| Kkgiem? Y @™ | witmay | o)
)
1 30.4 0.9145 1.86 158 | 18.2
2 33.1 0.8546 1.79 151 | 182
3 31.9 0.9783 1.78 1.50 | 18.4
4 28.9 1.2533 1.88 159 | 18.3
5 30.4 0.9867 1.77 1.50 | 186
6 31.3 0.7422 1.81 152 | 185
7 34.7 0.8146 1.82 154 | 185
8 41.6 0.5149 1.36 1.15 | 186
9 34.3 0.8767 1.82 154 | 18.6
10 31.3 0.9721 1.83 155 | 18.4
11 30.4 0.9145 1.86 1.58 | 18.2
12 31.9 0.9783 1.78 150 | 18.4
13 30.4 0.9867 1.77 150 | 18.6
14 31.3 0.7422 1.81 152 | 185
15 41.6 0.5149 1.36 1.15 | 18.6
PROMEDIO 32.9 0.9 1.8 1.5 18.5
DESVIACION 3.86 0.19 0.16 0.14 | 0.16
COEFICIENTE
DE 11.72% | 21.74% | 9.22% | 9.28% |0.84%
VARIACION
(%)

En la tabla 10 se pueden apreciar los promedios de los parametros de resistencia
al corte del suelo reforzado con fibratex. ElI angulo de friccion interna promedio es
de 32.9° y una desviacion estandar correspondiente a 3.86° y cohesion promedio
de 0.9 Kg/cm? con desviacion estandar de 0.19 Kg/cm?.
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Resultados de los ensayos de corte directo realizados a muestras de suelo
con refuerzo de longitud de 3/8 pulg y porcentaje de 0.75%.

En la tabla 11 se presentan los resultados de los 15 ensayos realizados de corte
directo en suelo reforzados con fibratex con una longitud de 3/8 pulg y porcentaje
del 0.75% del peso.

Tabla 11. Cuadro resumen de los ensayos de corte directo, en suelo reforzado
con fibratex de 3/8 pulg de longitud y 0.75% en peso.

ANGULO ,
ENSAYO |0 Coion C?(';/EC?T']?N y(glem?) |yd (glem?)| 5
()
1 27.7 0.8272 1.81 1.53 18.2
2 35.6 0.6847 1.82 1.54 18.3
3 30.7 0.5921 1.80 1.52 18.3
4 34.3 0.5244 1.76 1.49 18.3
5 32.6 0.6515 1.78 1.51 18.5
6 31.2 1.2770 1.88 1.59 18.4
7 34.6 0.7352 1.85 1.56 18.5
8 298 | 3/8pulgl7 | 1.76 1.48 18.5
9 34.4 0.5737 1.79 1.51 18.5
10 30.7 0.9940 1.82 1.54 18.4
11 31.3 0.6700 1.97 1.66 18.6
12 30.5 0.6874 1.97 1.69 18.6
13 31.4 1.0519 1.82 1.51 18.6
14 31.3 0.6700 1.97 1.66 18.6
15 34.0 0.8799 1.94 1.64 18.5
PROMEDIO 32.0 0.8 1.8 1.6 18.4
DESVIACION 2.17 0.21 0.08 0.07 0.12
COEFICIENTE
DE 6.79% 26.64% 4.18% 4.41% |0.65%
VARIACION
(%)

En la tabla 11 se pueden apreciar los promedios de los parametros de resistencia
al corte del suelo reforzado con fibratex. El angulo de friccién interna promedio es
de 32.0° y una desviacion estandar correspondiente a 2.17° y cohesion promedio
de 0.8 Kg/cm? con desviacion estandar de 0.21 Kg/cm?.
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Resultados de los ensayos de corte directo realizados a muestras de suelo
con refuerzo de longitud de 3/4 pulg y porcentaje de 0.25%.

En la tabla 12 se presentan los resultados de los 15 ensayos realizados de corte
directo en suelo reforzados con fibratex con una longitud de 3/4 pulg y porcentaje
del 0.25 % del peso.

Tabla 12. Cuadro resumen de los ensayos de corte directo, en suelo reforzado
con fibratex de 3/4 pulg de longitud y 0.25% en peso.

ANGULO ,
ENSAYO |0 Coion C?(';/EC?T']?N y(glem?) |yd (glem?)| 5
()
1 34.2 1.2929 1.24 1.05 18.5
2 35.0 1.1316 1.24 1.05 18.6
3 33.7 0.9431 1.89 1.60 18.6
4 33.4 0.9469 1.83 1.54 18.6
5 34.0 0.8958 1.87 1.58 18.4
6 34.0 0.9449 1.72 1.45 18.4
7 33.8 0.9455 1.82 1.54 18.5
8 33.8 1.3764 1.82 1.54 18.5
9 34.8 1.1527 1.86 1.57 18.3
10 33.7 0.9326 1.82 1.53 18.5
11 33.6 0.8166 1.71 1.45 18.2
12 34.0 0.9625 1.83 1.54 18.6
13 34.0 1.1952 1.86 1.57 18.3
14 35.4 0.9455 1.82 1.54 18.5
15 36.5 1.1033 1.82 1.54 18.5
PROMEDIO 34.3 1.0 1.7 1.5 18.5
DESVIACION 0.82 0.16 0.21 0.18 0.12
COEFICIENTE
DE 2.41% 15.42% | 11.97% | 11.99% |0.65%
VARIACION
(%)

En la tabla 12 se pueden apreciar los promedios de los parametros de resistencia
al corte del suelo reforzado con fibratex. ElI angulo de friccion interna promedio es
de 34.3° y una desviacion estandar correspondiente a 0.82° y cohesion promedio
de 1.0 Kg/cm? con desviacion estandar de 0.16 Kg/cm?.

Resultados de los ensayos de corte directo realizados a muestras de suelo
con refuerzo de longitud de 3/4 pulg y porcentaje de 0.50%.
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En la tabla 13 se presentaran los resultados de los 15 ensayos realizados de corte
directo en suelo reforzados con fibratex con una longitud de 3/4 pulg y porcentaje
del 0.50% del peso.

Tabla 13. Cuadro resumen de los ensayos de corte directo, en suelo reforzado
con fibratex de 3/4 pulg de longitud y 0.50% en peso.

ANGULO ,
DE  |COHESION d ®
ENSAYO | tpiccion| Kkgiem? | @MY | (o bia | o)
o
1 37.4 1.0223 1.97 167 | 183
2 38.1 1.0977 1.97 1.67 | 18.0
3 38.0 1.1628 1.99 1.68 | 18.4
4 38.4 1.1091 1.98 1.67 | 18.3
5 40.7 0.9952 1.96 166 | 18.6
6 45.0 0.7784 1.97 1.79 | 185
7 34.4 0.8496 1.80 152 | 18.3
8 37.6 0.5863 1.84 155 | 18.6
9 36.6 0.7409 1.87 158 | 18.6
10 36.7 0.7102 1.79 151 | 186
11 35.4 0.5142 1.97 1.66 | 18.6
12 38.6 0.5401 2.00 1.69 | 18.6
13 40.1 0.8381 2.03 1.71 | 186
14 37.6 0.4749 1.97 1.66 | 18.6
15 37.9 0.8799 1.94 164 | 185
PROMEDIO 38.2 0.8 1.9 1.6 18.5
DESVIACION 2.45 0.23 0.07 0.07 0.17
COEFICIENTE
DE 6.43% 27.66% | 3.82% | 4.47% |0.92%
VARIACION
(%)

En la tabla 13 se pueden apreciar los promedios de los parametros de resistencia
al corte del suelo reforzado con fibratex. ElI angulo de friccion interna promedio es
de 38.2° y una desviacion estandar correspondiente a 2.45° y cohesion promedio
de 0.8 Kg/cm? con desviacion estandar de 0.23 Kg/cm?.

Resultados de los ensayos de corte directo realizados a muestras de suelo
con refuerzo de longitud de 3/4 pulg y porcentaje de 0.75%.
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En la tabla 14 se presentaran los resultados de los 15 ensayos realizados de corte
directo en suelo reforzados con fibratex con una longitud de 3/4 pulg y porcentaje
del 0.75% del peso.

Tabla 14. Cuadro resumen de los ensayos de corte directo, en suelo reforzado
con fibratex de 3/4 pulg de longitud y 0.75 % en peso.

ANGULO ,
ENSAYO | i eion C?(Z/Ecsr’r']?'\' v(@em?) | yd @emd) | o
o
1 33.3 0.9048 1.69 1.42 18.7
2 32.4 0.9926 1.79 1.52 18.3
3 32.5 0.9834 1.68 1.41 19.6
4 32.5 0.8251 1,06 0.89 18.6
5 34.6 0.8962 1.78 1.50 18.6
6 25.8 0.7339 1.75 1.47 18.5
7 44.8 1.0596 1.76 1.49 18.4
8 45.7 0.7332 1.77 1.49 18.6
9 23.0 1.2469 1.70 1.44 18.5
10 31.0 0.8005 1.91 1.61 18.4
11 32.9 0.8352 1.97 1.66 18.6
12 33.3 0.9048 1.69 1.42 18.7
13 32.5 0.9834 1.68 1.43 18.2
14 34.6 0.8962 1.78 1.50 18.6
15 33.6 0.7552 1.91 1.61 18.4
PROMEDIO 33.5 0.9 1.8 1.5 18.6
DESVIACION 5.73 0.14 0.47 0.17 0.31
COEFICIENTE
DE 17.11% 15.21% 26.31% 11.98% | 1.69%
VARIACION
(%)

En la tabla 14 se pueden apreciar los promedios de los parametros de resistencia
al corte del suelo reforzado con fibratex. El angulo de friccion interna promedio es
de 33.5° y una desviacion estandar correspondiente a 5.73° y cohesion promedio
de 0.9 Kg/cm? con desviacion estandar de 0.14 Kg/cm?.

Resultados de los ensayos de corte directo realizados a muestras de suelo
con refuerzo de longitud de 6/5 pulg y porcentaje de 0.25%.
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En la tabla 15 se presentaran los resultados de los 5 ensayos realizados de corte
directo en suelo reforzados con fibratex con una longitud de 6/5 pulg y porcentaje
del 0.25% del peso.

Tabla 15. Cuadro resumen de los ensayos de corte directo, en suelo reforzado
con fibratex de 6/5 pulg de longitud y 0.25% en peso.

ANGULO
DE  |COHESION , o ®
ENSAYO " TERiccion| Kgiemz | Y (@/cm?) [yd (@lem) | g
)
1 23.9 0.7672 1.89 159 | 183
2 213 0.7757 1.97 167 | 183
3 43.7 0.2271 1.99 168 | 183
4 28.8 0.7788 1.98 167 | 184
5 44.9 0.7928 1.96 166 | 185
PROMEDIO 325 0.7 2.0 1.7 18.4
DESVIACION | 11.09 0.25 0.04 0.04 | 0.10
COEFICIENTE
DE 34.11% | 36.93% | 2.02% | 2.20% | 0.52%
VARIACION
(%)

En la tabla 15 se pueden apreciar los promedios de los parametros de resistencia
al corte del suelo reforzado con fibratex. EI angulo de friccion interna promedio es
de 32.5° y una desviacién estandar correspondiente a 11.09° y cohesion promedio
de 0.7 Kg/cm? con desviacion estandar de 0.25 Kg/cm?.

Resultados de los ensayos de corte directo realizados a muestras de suelo
con refuerzo de longitud de 6/5 pulg y porcentaje de 0.50%.

En la tabla 16 se presentaran los resultados de los 5 ensayos realizados de corte
directo en suelo reforzados con fibratex con una longitud de 6/5 pulg y porcentaje
del 0.50% del peso.
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Tabla 16. Cuadro resumen de los ensayos de corte directo, en suelo reforzado
con fibratex de 6/5 pulg de longitud y 0.50% en peso.

ANGULO
DE COHESION 3 3 ®
ENSAYO | FRricciON | Kg/iem2z | Y(@/em?) | yd (gfem®) |
)
1 26.7 0.9995 1.96 1.66 18.2
2 25.6 0.7989 1.76 1.49 18.1
3 30.3 0.7044 1.77 1.50 18.4
4 38.3 0.9908 1.79 1.52 18.4
5 44.9 1.2432 1.84 1.55 18.6
PROMEDIO 33.2 0.9 1.8 1.5 18.3
DESVIACION 8.24 0.21 0.08 0.07 0.19
COEFICIENTE
DE 24.84% 21.96% 4.50% 4.45% 1.06%
VARIACION
(%)

En la tabla 16 se pueden apreciar los promedios de los parametros de resistencia
al corte del suelo reforzado con fibratex. ElI angulo de friccion interna promedio de
33.2° y una desviacion estandar correspondiente a 8.24° y cohesion promedio de
0.9 Kg/cm? con desviacion estandar de 0.21 Kg/cm?.

Resultados de los ensayos de corte directo realizados a muestras de suelo
con refuerzo de longitud de 6/5 pulg y porcentaje de 0.75%.

En la tabla 17 se presentaran los resultados de los 5 ensayos realizados de corte
directo en suelo reforzados con fibratex con una longitud de 6/5 pulg y porcentaje
del 0.75% del peso.
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Tabla 17. Cuadro resumen de los ensayos de corte directo, en suelo reforzado
con fibratex de 6/5 pulg de longitud y 0.75% en peso.

ANGULO
DE COHESION 3 o
ENSAYO FRICCION Kglcm? y (g/cm3) | yd (g/cm3) (%)
()
1 28.3 0.7665 1.83 1.55 18.3
2 32.2 0.5815 1.66 1.40 18.5
3 35.1 0.5873 1.76 1.49 18.4
4 30.2 0.7453 1.73 1.46 18.4
5 33.3 0.6515 1.60 1.35 18.7
PROMEDIO 31.8 0.7 1.7 1.5 18.5
DESVIACION 2.65 0.09 0.09 0.08 0.15
COEFICIENTE
DE 8.33% 12.98% 5.19% 5.36% 0.82%
VARIACION
(%)

En la tabla 17 se pueden apreciar los promedios de los parametros de resistencia
al corte del suelo reforzado con fibratex. El angulo de friccién interna promedio es
de 31.8° y una desviacion estandar correspondiente a 2.65° y cohesion promedio
de 0.7 Kg/cm? con desviacion estandar de 0.09 Kg/cm?.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS.

6.1. LIMITE DE CONTRACCION

El limite de contraccion de la arcilla de alta plasticidad analizada en el trabajo de
grado dio 6.90%, el cual segun la tabla 18 presentada a continuacion, este suelo
tiene un cambio volumétrico alto.

Tabla 18. Rangos de limites de contraccion.

Cambio de Volumen | Limite de Contraccién
Bajo 212
Bajo a Medio 10-12
Medio a Alto <10

Fuente. Mecanica de suelos y cimentaciones.’

6.2. PRESION DE EXPANSION.

El valor de la presidén de expansién indica que tanta fuerza puede hacer el suelo por
unidad de area al saturarse y ponerse en contacto con una estructura, si dicha
presion es mayor que la transmitida por su cimentacién, esto podria producir dafios
estructurales.

Tabla 19. Clasificacion de la expansion del suelo.

Potencial de Presion de

Expansion Expansion
P (kg/cm2)
Bajo <0.2
Medio 0.2-0.5
Alto >05

Fuente. Crespo V, suelos y cimentaciones

El suelo que se analizg, el cual es una arcilla de alta plasticidad [CH], llega a ejercer
una presion de 12.3 kg/cm?, teniendo en cuenta la clasificacion de la expansién del
suelo en la tabla 19, el suelo tiene un potencial de expansion alto.

7 Crespo v., Carlos. Plasticidad de los suelos. En Mecanica de suelos y cimentaciones: 4 ed Mexico. Editorial
Limusa Noriega Editores. 1999. p86
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6.3. EXPANSION LIBRE.

El valor de expansion libre corresponde a la deformacién que sufre una muestra de
suelo con respecto a su altura inicial al saturarse. La tabla 20 muestra el potencial
de expansion del suelo de acuerdo con la expansion libre obtenida en el laboratorio.

Tabla 20. Potencial de expansion.

Potencial de Expansion Libre
Expansién (%)
Bajo <15
Medio 15-5.0
Alto > 25

Fuente. Crespo V, suelos y cimentaciones

El material analizado tiene una expansion libre de 37.83%, segun la tabla 20 su
potencial de expansion es Alto.

6.4. PERMEABILIDAD.

La permeabilidad hace referencia a la velocidad que tiene un fluido para penetrar
un suelo, las arenas cuentan con una mayor circulacion de liquidos a través de ella,
en comparacion con las arcillas.

Tabla 21. Coeficiente de permeabilidad segun el tipo de suelo.

Coeficiente de

Grado Relativo de

Propiedades de

Tipo de Suelo Permeabilidad Permeabilidad K Drenaje
(cm/seq)
Grava Limpia Alto 1x102 - 1x10
Arena Limpia . :
Med Buen Drenaje
Grava Arenosa edio 1x10 - 1x10°3 )
Arena Fina .
: Bajo
Limos 1x102 - 1x10”7 Mal Drenaje
Arcilla Estratificada Muy Bajo J
Muy Bajo o Practicamente
. . 2 7 -9
Arcilla Homogénea Practicamente 1x10°7 - 1x10 Impermeable
Impermeable

Fuente. Eulalio Badillo, Fundamentos de la mecanica de suelo.8

18 Juarez B., Eulalio. Permeabilidad. Fundamentos de la mecdanica de suelos: 4 ed Mexico. Editorial Limusa

Noriega Editores. 1999. p86
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El suelo estudiado tiene un coeficiente de permeabilidad K 20=2.94x10° cm/seg.
Segun la tabla 21 confirma que es una arcilla, tiene un grado relativo de
permeabilidad muy bajo y cuenta con un mal drenaje.

6.5. CORTE DIRECTO.

Luego de ejecutar los ensayos de corte directo, tanto en suelo natural como
reforzado, y compactados a la humedad 6ptima, se realizaron graficas las cuales
permiten un mejor analisis de resultados del trabajo de grado.

En las siguientes tablas se muestran los promedios del angulo de friccion interna, y
la cohesion obtenidos en todos los ensayos realizados en el proyecto.

Tabla 22. Resumen angulos de friccion interna.

Angulo de Friccion interna (°)
Longitud (pulg)
3/8 3/4 6/5

PROPORCION %

0 31.3 31.3 31.3
0.25 31.6 34.3 32.5
0.5 32.9 38.2 33.2
0.75 32.0 33.5 31.8

Fuente. Autor.

Tabla 23. Resumen de la cohesion.

COHESION
LONGITUD (pulg)

PROPORCIONES (%) 28 | 34 [ 65
0 0.943 | 0.943 | 0.943
0.25 0.835 | 1.039 | 0.668
0.5 0.870 | 0.820 | 0.947
0.75 0.785 | 0.903 | 0.666

Fuente autor.
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En la siguiente figura se muestran los resultados del angulo de friccién para
los diferentes porcentajes de fibra (0.25%,0.50%,0.75%) en la longitud de 3/8

pulg.

Figura 11. Porcentaje de fibra VS angulo de friccion interna.

Porcentaje de fibra de 3/8 pulg VS Angulo de
friccion

33

— 32

31
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

% Porcentaje de fibra

Fuente. Autor

En la figura 11 se puede apreciar que en la longitud de 3/8 pulg de fibra de
polipropileno (fibratex), en los diferentes porcentajes de 0.25%, 0.50%, 0.75, el
maximo angulo de friccion obtenido fue de 31.6° alcanzado con el porcentaje del
0.50% al suelo.

En la siguiente figura se muestran los resultados de la cohesion para los
diferentes porcentajes de fibra (0.25%,0.50%,0.75%) en la longitud de 3/8 pulg.
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Figura 12. Porcentaje de fibra VS Cohesion.

Porcentaje de fibra de 3/8 pulg VS Cohesion

1.000
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0.900
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0 0.25 0.5 0.75
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Fuente. Autor

En la figura 12 se puede observar que la cohesion inicial del suelo natural es mayor
a la del suelo reforzado para esta longitud de 3/8 pulg. En ningin momento se
presentdé un aumento en este pardmetro geotécnico con respecto a su valor inicial
sin refuerzo.

En la siguiente figura se muestran los resultados del angulo de friccién para
los diferentes porcentajes de fibra (0.25%,0.50%,0.75%) en la longitud de 3/4

pulg.

Figura 13. Porcentaje de fibra VS angulo de friccion interna.

Porcentaje de fibra de 3/4 pulg VS Angulo de
friccion
39
38
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36
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34
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31
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% Porcentaje de fibra

Fuente. Autor



En la figura 13 se puede apreciar que en la longitud de 3/4 pulg de fibra de
polipropileno (fibratex), en los diferentes porcentajes de (0.25%, 0.50%, 0.75), el
méximo angulo de friccion obtenido fue de 38.2° alcanzado con el porcentaje del
0.50% al suelo.

En la siguiente figura se muestran los resultados de la cohesion para los
diferentes porcentajes de fibra (0.25%,0.50%,0.75%) en la longitud de 3/4 pulg.

Figura 14. Porcentaje de fibra VS Cohesion.

Porcentaje de fibra de 3/4 pulg VS Cohesidn
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Fuente. Autor

En la figura 14 se puede observar que la cohesion inicial del suelo natural aumenta
para un porcentaje de 0.25% de fibra de 3/4 pulg pero luego disminuye con respecto
a su valor inicial del suelo sin fibra.

En la siguiente figura se muestran los resultados del angulo de friccién para
los diferentes porcentajes de fibra (0.25%,0.50%,0.75%) en la longitud de 6/5

pulg.
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Figura 15. Porcentaje de fibra VS angulo de friccion interna.

Porcentaje de fibra de 6/5 pulg
VS Angulo de friccion

34
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Fuente. Autor

En la figura 15 se puede apreciar que en la longitud de 6/5 pulg de fibra de
polipropileno (fibratex), en los diferentes porcentajes de (0.25%, 0.50%, 0.75), el
maximo angulo de friccién obtenido fue de 33.2°, alcanzado con el porcentaje del
0.50% al suelo. Donde se mejoré por lo menos en un 6% el angulo de friccién del
suelo a diferencia de las investigaciones anteriores, que con esta longitud el angulo
siempre tiende a disminuir.

En la siguiente grafica se muestran los resultados de la cohesion para los
diferentes porcentajes de fibra (0.25%,0.50%,0.75%) en la longitud de 6/5 pulg.
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Figura 16. Porcentaje de fibra VS Cohesion.

Porcentaje de fibra de 6/5 pulg VS Cohesion
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Fuente. Autor

En la figura 16 no se observa un comportamiento que muestre una tendencia
especifica ya que la cohesion disminuye y aumenta sin seguir un patrén para los
diferentes porcentajes de fibra de 6/5 pulg.

En la siguiente figura se observa la variacion del angulo de friccion para los
porcentajes de fibra en las diferentes longitudes (3/8 pulg, 3/4 pulg, y 6/5 pulg)
adicionadas en el suelo natural
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Figura 17. Porcentaje de fibra VS angulo de friccion interna.

Proporcién vs Angulo de friccion interna (¢)

39
38
37
36

35
—@—0.95cm

¢ (%)

34 —@®— 1.905cm

32 \o

31

30
0 0.25 0.5 0.75

% Porcentaje de fibra

Fuente. Autor

En la figura 17 se observa que al adicionarle fibras poliméricas de 3/8 pulg de
longitud, el &ngulo de friccion tiene un leve aumento, también se puede apreciar que
al agregar fibras de 3/4 pulg, se presentaron los mayores aumentos del angulo de
friccion. Al aumentarse la longitud a 6/5 pulg, el angulo de friccion sufre una
disminucién sustancial con respecto a los valores logrados con longitudes de 3/4

pulg.

Asi mismo se pudo determinar que la longitud y porcentaje 6ptimos son 3/4 pulg y
0.50%, ya que con dicha longitud y porcentaje el angulo de fricciéon subi6 de 31.3°
a 38.2°, es decir un 22%.

De lo anterior se puede inferir que para longitudes de fibra mayores a las usadas en
el presente trabajo de grado, el aumento en el angulo de friccion sera cada vez
menor a medida que dichas longitudes aumentan. Basado en la tendencia vista en
trabajos previos puede afirmarse que existe una longitud a partir de la cual, si esta
se sigue aumentando, en el angulo de friccion no solamente no aumentara sino que
disminuira con respecto al valor correspondiente a un suelo sin refuerzo, debido a
que al agregar fibras muy largas se crearan vacios y planos de falla.
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En la siguiente figura se observa la variaciéon de la cohesién para los
porcentajes de fibra en las diferentes longitudes (3/8 pulg, 3/4 pulg, y 6/5 pulg)
adicionadas en el suelo natural

Figura 18. Porcentaje de fibra VS Cohesion.
Porcentajes de fibra VS Cohesion
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Fuente. Autor

En la figura anterior se puede apreciar que no existe una tendencia en la variacion
de la cohesion con respecto al porcentaje de fibra utilizado para ninguna de las
longitudes. Asi mismo se puede observar que para la longitud y porcentaje éptimos
(aquellos que producen el mayor aumento en el angulo de friccion) la cohesion
obtenida fue de 0.82 kg/cm?, es decir un 13.7% menos de su valor inicial in refuerzo.
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7. CONCLUSIONES.

Se analizaron 3 tipos de suelos provenientes de San Pablo Sur de Bolivar,
los cuales se caracterizan por ser arcillosos, el primer suelo extraido de la
trituradora es una arcilla de baja compresibilidad [CL], el segundo suelo
extraido de la finca Bolivar es una arcilla de alta compresibilidad [CH] y por
altimo el suelo tomado de la ladrillera el cuatro al igual que la segunda
muestra es una arcilla de alta compresibilidad [CH], pero se decidi6 utilizarla
muestra de la ladrillera el cuatro debido a su gran cantidad de material fino
en comparacion con la tomada de la finca Bolivar.

Segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), el material
utilizado en este proyecto, proveniente de la ladrillera “el cuatro” del municipio
de San Pablo Sur de Bolivar es una arcilla inorganica de alta plasticidad que
pertenece al grupo CH, de acuerdo con el método AASHTO el material
estudiado pertenece al grupo A-7-5.

Por medio de los ensayos de Proctor Modificado, se determind que la
humedad optima promedio del suelo estudiado es de 18.1% y su peso
especifico seco promedio es de 1.65 g/cm?.

Los parametros de resistencia al corte del suelo estudiado sin refuerzo fueron
los siguientes: angulo de friccién interna promedio = 31.3° y la cohesion
promedio = 3/8 pulg kg/cm?.

Los parametros de resistencia al corte de suelo reforzado con fibra de
polipropileno en longitud de 3/8 pulg y en proporcién de 0.25% son: angulo
de friccion interna promedio de 31.6 ° y cohesiéon promedio de 0.8 kg/cm?.
Para la misma longitud pero con una proporcion de 0.50% los resultados
obtenidos son: angulo de friccién interna promedio de 32.9° y cohesion
promedio de 0.9 kg/cm?. Asi mismo para una proporcion de 0.75%: angulo
de friccién interna promedio de 32° y cohesién promedio de 0.8 kg/cm?.

Los parametros de resistencia al corte de suelo reforzado con fibra de
polipropileno en longitud de 3/4 pulg y en proporcion de 0.25% son: angulo
de friccién interna promedio de 34.3 ° y cohesién promedio de 1.0 kg/cm?.
Para la misma longitud pero con una proporcion de 0.50% los resultados
obtenidos son: angulo de friccién interna promedio de 38.2° y cohesion
promedio de 0.8 kg/cm?. Asi mismo para una proporcion de 0.75%: angulo
de friccién interna promedio de 33.5° y cohesién promedio de 0.9 kg/cm?.
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Los parametros de resistencia al corte de suelo reforzado con fibra de
polipropileno en longitud de 6/5 pulg y en proporcién de 0.25% son: angulo
de friccién interna promedio de 32.5 ° y cohesién promedio de 0.7 kg/cm?.
Para la misma longitud pero con una proporcion de 0.50% los resultados
obtenidos son: angulo de friccién interna promedio de 33.2° y cohesion
promedio de 0.9 kg/cm?. Asi mismo para una proporcién de 0.75%: angulo
de friccion interna promedio de 31.8° y cohesién promedio de 0.7 kg/cm?,

El maximo angulo de friccion interna (38.2°) se obtuvo para una longitud de
3/4 pulg con una proporcion de 0.50%, asi mismo su cohesion fue de 0.8
kg/cm?. Es decir, el angulo de friccion interna tuvo un aumento en
comparacion con el suelo sin refuerzo de 22.04% mientras que la cohesion
tuvo una disminucién del 13.7%.

Para el tipo de suelo y refuerzo utilizados en el presente trabajo no se
observé una tendencia en la variacion de la cohesién con respecto a los
porcentajes de fibra utilizados para diferentes longitudes de la misma.

Existen diferentes ecuaciones para el célculo de la capacidad portante de un
suelo, estas ecuaciones dependen de sus propiedades fisicas (angulo de
friccion y cohesién), de la profundidad de desplante, de la forma de los
cimientos y de los factores de capacidad portante, los cuales dependen
directamente del angulo de friccion y afectan a los tres términos de la
ecuacion de capacidad de soporte. En este trabajo se obtuvo un aumento del
22.04% en el valor del angulo de friccion, a pesar de encontrarse una
disminucién del 13.7% en la cohesion, sin embargo tal como se mencioné
atras, es preferible un aumento significativo en el valor del angulo de fricciéon
asi se sacrifique algo de la cohesion para lograr un aumento en la capacidad
portante.

En los analisis de estabilidad de taludes intervienen las propiedades fisicas
del suelo (angulo de friccion, cohesiéon y densidad), topografia, nivel freatico,
sismicidad, entre otros; de tal forma que al aumentar el angulo de friccién se
lograra un aumento en el factor de seguridad de los taludes conformados por
dichos suelos.

El aumento en el angulo de friccion de un suelo corresponde a un método
mecanico de mejoramiento, sin embargo este tipo de mejoramiento no evita
la expansién de los suelos al aumentar su humedad ni su contraccion al
disminuirla.
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8. RECOMENDACIONES.

Al trabajar con un material arcilloso de alta plasticidad y con alto contenido
de agua, es recomendable dejar secando al horno 48 horas como minimo a
una temperatura de 130 °C, para asi obtener un suelo totalmente seco.

Al trabajar con un material con gran contenido de finos, es necesario
apisonarlo para asi romper los terrones que se forman en el secado y poder
realizar un tamizado y empacar la cantidad necesaria en bolsas, optimizando
asi el trabajo.

Para mantener la humedad optima del material en el proceso de ejecucion
del ensayo de corte directo, se recomienda agregar un porcentaje del 1% a
2% de agua mas que la humedad deseada para tener en cuenta perdidas por
evaporacion.

En el proceso de extraccion y preparacion de las muestras, se llena el molde
de compactacion Proctor (incluyendo el collarin), luego se introduce una
formaleta de corte directo en la parte superior (collarin) y de esta forma se
tendra la primera muestra. Posteriormente se introducen dos formaletas de
corte, uno en la parte superior y el otro en la parte inferior del molde Proctor.
Para materiales cohesivos se recomienda con la ayuda de un gato hidraulico
extraer el cilindro completo de suelo donde se encuentras los dos moldes de
corte para de esta manera cortar la muestra sin que sufra dafios.

Debido a la disponibilidad de la maquina de corte directo, se recomienda
preparar las muestras para evitar pérdida de humedad, a la hora de ejecutar
el ensayo, pero ademas estas se debe guardar en bolsas de papel aluminio
y depositarlas en un recipiente (cava).

Para optimizar tiempo a la hora de realizar el ensayo de corte directo, se
recomienda dejar listo las pesas para cada una de las cargas, dichas pesas
deben estar previamente aseguradas (envueltas en cinta) para evitar
alteraciones.
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Es necesario realizar registro fotografico en cada uno de los tiempos de toma
de datos para tener una mayor precision en estos y asi curvas esfuerzo
cortante vs deformacion horizontal confiables.

Debido a la falta piedras porosas, se recomienda lavar cada tres cortes
directos dichas piedras, para asi evitar taponamiento en los poros los cuales
ayudan al drenaje y liberacion de vacios de la muestra.

El tipo de suelo (arcilla de alta plasticidad con gran cantidad de finos [CH])
utilizado en este proyecto de grado es un material que se presta para realizar
diferentes investigacion por lo que se recomienda emplearlo en diversos
proyectos de grado en los cuales se investiguen métodos para Ssu
estabilizacion.

Se recomienda realizar investigaciones previas, en las cuales se determine
el porcentaje de absorcion que tiene la fibra de polipropileno (FIBRATEX).
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