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Estudio del comportamiento deformacional y de propagacion de grietas
de un suelo fino con inclusiones de fibra de Polietileno Tereftalato (PET)

1 INTRODUCCION

El problema de agrietamiento del suelo constituye un importante factor de riesgo que debe ser
evaluado para definir medidas de proteccién y de coexistencia. La presencia real o el potencial de
grietas debe tomarse en cuenta en el disefio de construcciones e instalaciones para evitar o
disminuir el dafio que pueden ocasionar a las edificaciones.

En México los problemas de agrietamiento se han presentado en varios sitios, de los cuales se
destacan los de la ciudad de Aguascalientes (Romo y Botero, 2010), Querétaro (Trejo y Martinez,
1991)y los de la Ciudad de México (Juarez y Rico, 1969, Orozco y Figueroa, 1991, Murillo et al., 1991,
Auvinet y Arias, 1991, Auvinet et al. 2017), generalmente ocasionados en suelos finos de alta
plasticidad y expansibles.

Por lo consiguiente, existen diferentes formulaciones que buscan resolver algunos de los
interrogantes asociados al fendmeno del agrietamiento en suelos finos; hay las que plantean desde
el punto de vista tedrico cuales son los mecanismos y condiciones que gobiernan el inicio y la
propagacion de grietas, o también las que proponen criterios mas generales para cuantificar
caracteristicas geométricas medias, tales como areas o volumenes de grietas que se pueden esperar
en un terreno bajo ciertas condiciones particulares.

En Meéxico, se ha destacado la aplicacion de modelos cuantitativos para el estudio de los
mecanismos de fracturamiento tomando en cuenta los siguientes aspectos: (1) mecanica de
fracturas con un criterio de propagacién basado en el “factor de intensidad de esfuerzos critico” y
realizacion de modelaciones de propagacidén bajo presidon hidrdulica aplicando el método del
Elemento Finito (Auvinety Arias, 1991); (2) teoria de flujo unidimensional hacia una bateria de pozos
(Juarez Badillo y Figueroa Vega, 1984 y Juarez Badillo, 1991); y (3) cuantificacion de las tensiones
inducidas por el abatimiento del agua subterréanea, basada en la teoria de la elasticidad incluyendo
fuerzas de filtracion (Figueroa Vega, 1989; Alberro y Hernandez, 1990).

Con el propédsito de disminuir el potencial de agrietamiento del suelo, se ha propuesto la
incorporacion de fibras de PET en suelos finos, a fin de que las fibras ayuden a disipar los esfuerzos
de tensién producidos por el agrietamiento de suelos. Acerca de este tema, no existen suficientes
estudios tedricos o experimentales registrados en la literatura que ahonden en el comportamiento
de suelos con fibras de PET.

Por lo anterior expuesto, esta investigacién se concentra en el conocimiento de los mecanismos y
variables mas relevantes que intervienen en el agrietamiento de un suelo fino reforzado con fibra
de PET y en su comportamiento deformacional al variar el contenido de fibra con respecto al peso
del suelo seco. Para ello, se analizaron varios modelos de prediccion de agrietamientos y se formulé
un programa experimental sobre un limo de alta plasticidad mezclado con diferentes porcentajes
de fibra de PET, obtenido en el antiguo lago de Texcoco en el Estado de México, donde ocurren
problemas de agrietamiento.

Al analizar diferentes modelos de agrietamiento, se pudieron determinar ciertas propiedades del
suelo que se requieren para hacer el seguimiento del fendmeno, como son las caracteristicas de
deformabilidad ante esfuerzos de tensidn, la resistencia a la tensién y los parametros de mecanica
de fractura.
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La resistencia a la tensién del suelo es un pardmetro indispensable para establecer las condiciones
de esfuerzo que dan inicio a las grietas. En cuanto a la mecanica de fractura lineal elastica, algunos
modelos acuden a ella para estimar el avance de las grietas de tension, en estos casos no se intenta
identificar el mecanismo ni las condiciones de inicio de las grietas sino la estabilidad o el avance de
estas cuando ya han sido formadas y para esto es necesario determinar experimentalmente los
pardmetros de fractura del suelo. Lo cual se logré estimar mediante pruebas de laboratorio
disefiadas con base en la metodologia de prueba de viga a flexion.

Asi mismo, con el propdsito de lograr una mejor comprensidn de los mecanismos y caracteristicas
del agrietamiento de los suelos finos reforzados con PET, se analizaron aspectos morfoldgicos de los
procesos de inicio y evolucién de las grietas y se estudiaron los efectos de otras variables que
intervienen, como la cantidad de fibra, el contenido de agua y la aplicacién de esfuerzos, en una
arcilla de Barcelona; para ello, se utilizd una cdmara ambiental desarrollada en la Universidad
Politécnica de Cataluiia (UPC).

Aunado a lo anterior, la reutilizacién de envases de PET para la elaboracién de fibras que al
integrarse al suelo sirvan como refuerzo y estabilizacidn, es una técnica amigable con el medio
ambiente, ya que se deriva del redso de envases de Polietileno Tereftalato (PET), los cuales
ocasionan contaminacién al medio ambiente debido al manejo deficiente de los residuos; los
productos plasticos tienen un costo ambiental, tanto cuando se producen como después de su uso
al terminar donde no deberian (Mills, J., 2011). A pesar de su indiscutible utilidad en la vida
cotidiana, una vez que los plasticos se han utilizado se convierten en residuos sélidos urbanos que,
en grandes cantidades, generan problemas de contaminacion del agua, aire y suelo, esto impacta
directamente al ambiente y a la salud.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Conocer los mecanismos y variables que intervienen en los procesos de agrietamiento de un suelo
fino con diferentes contenidos de fibra de PET, mediante el disefio y elaboracién de pruebas de
laboratorio, asi como determinar el comportamiento deformacional en distintas condiciones de
esfuerzos.

1.2 ALCANCES
Para cumplir con el objetivo planteado, se consideraran los siguientes aspectos:

1) Recopilacidn bibliografica.

2) Pruebasindice de laboratorio del material natural y con diferentes contenidos de fibra (0.1,
0.3,0.5y 0.7 %).

3) Pruebas de compactacion para determinar el contenido de agua 6ptimo y el peso
volumeétrico seco maximo del suelo natural y de suelos reforzados con diferentes contenidos
de fibra.

4) Evaluacién de los parametros de resistencia del suelo fino natural y con diferentes
porcentajes de fibra mediante la realizacidn de pruebas triaxiales tipo UU (No consolidada
no drenada).
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5)

6)

7)

8)
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Determinacion del comportamiento dinamico del suelo fino natural y con inclusiones de
fibra de PET a grandes y bajas deformaciones mediante la realizacién de pruebas triaxiales
ciclicas y de columna resonante.

Disefar y aplicar un experimento basado en un método de ensayo de viga a flexidon para
evaluar el comportamiento a la tensién de vigas de suelo-fibra compactadas con diferentes
porcentajes de fibra.

Determinar los pardmetros basicos de la mecanica fractura lineal eldstica (energia de
fractura y factor de intensidad de esfuerzos critico) mediante pruebas de laboratorio para
conocer los mecanismos y patrones de propagacién de grietas de un suelo fino reforzado
con fibra de PET y validar su utilizaciéon en el proceso de propagacion de grietas del suelo-
fibra.

Observacion morfolégica de los procesos de inicio y evolucion de los agrietamientos,
identificacion de patrones geométricos de las grietas y rasgos tipicos de comportamiento
del suelo con inclusiones de fibra de PET en procesos de desecacion. Relacionar los
resultados con las propiedades mecanicas que controlan el comportamiento del suelo.
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2 ANTECEDENTES

Uno de los objetivos principales de esta investigacién es conocer los mecanismos y variables que
intervienen en los procesos de agrietamiento de un suelo fino con diferentes contenidos de fibra de
PET, por lo consiguiente, y con el fin de tener un panorama general sobre el marco de referencia del
problema del agrietamiento en suelos, se presenta en primer lugar algunas teorias que tratan de
explicar el fendmeno del agrietamiento en suelos, dichas teorias consideran como variables
principales para la evaluacion de grietas: la resistencia a la tensidn, pardmetros de mecdnica de
fractura y patrones de agrietamiento evaluados visualmente. Como consecuencia, los subtemas
posteriores recopilan informacién acerca del estudio de estas variables.

Posteriormente, se compila informacidn acerca de los estudios sobre suelos reforzados con fibras
sintéticas, sus posibles aplicaciones y las ventajas frente a otros métodos de mejoramiento de
suelos; una de las finalidades de esta investigacion es expandir la frontera del conocimiento sobre
los suelos reforzados con fibra de PET para su correcta aplicacién y manejo.

2.1 AGRIETAMIENTO DE SUELOS
El fendmeno del agrietamiento de los suelos constituye un factor de riesgo que debe ser
considerado y evaluado para definir medidas de proteccién, prevencién y mitigacién de dafios.

La primera explicacidn racional sobre la formacién y el desarrollo de grietas en el Valle de México
es atribuible a Nabor Carrillo (1951). Este investigador asocia la formacion de las grietas a un flujo
que debe tener lugar horizontalmente a través de un estrato permeable que subyace a la masa de
arcilla; como consecuencia de ese flujo, las presiones hidrostaticas en la masa de arcilla se abateny
aparecen en la parte superior del estrato arcilloso esfuerzos de tensién que, correspondientemente,
generan compresiones en sentido vertical y horizontal en la estructura sélida del suelo, dando esto
origen a la formacion de grietas.

Terzaghi (1943) por su parte, discutié el problema respecto al analisis tedrico del agrietamiento en
terraplenes y propuso métodos para tomarlo en cuenta en los cdlculos de estabilidad. Analizo el
estado de esfuerzos de terraplenes sobre cimentaciones horizontales rigidas sujetas a peso propio.
Suponiendo un estado de equilibrio plastico activo dentro del suelo, encontrd que debia existir una
zona de tension en la parte superior del terraplén que se extiende a una profundidad maxima de:

_ 2c o4 @ 1
Zc—y(tantan45 +2) (1)

Nonveiller y Anagnosti (1961) se interesaron en las deformaciones de un nucleo de arcilla en presas
de poco espesor y en el desarrollo de grietas horizontales causadas por el hecho de que el nucleo
estuviese siendo soportado por los respaldos menos compresibles de la presa. Propusieron un
método de anadlisis basado en la teoria de la plasticidad para estimar la distribucidon de esfuerzos
verticales en el corazdn a lo largo de una seccidn transversal de la presa, suponiendo que el corazén
se comportara como una placa delgada de material plastico comprimida entre dos placas rigidas.
Haciendo algunas hipétesis acerca del criterio de falla del material y la distribucién de esfuerzos
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verticales en planos horizontales, determinaron la variacidn del esfuerzo vertical con la profundidad
en funcién del ancho del nucleo Supusieron que una grieta horizontal se formaria a la elevacién
donde los esfuerzos verticales se anularan. Este analisis demuestra que, para un corazén con

. . es sy e , c
paredes verticales, la condicién critica se desarrolla cuando el ancho del corazén se reduce a -

donde c es la cohesion y y' el peso volumétrico sumergido. Concluyeron que una grieta horizontal
tenderia a cerrarse si el esfuerzo vertical medio en el corazén fuera mayor que la presion del agua
a dicha elevacién. Este analisis no toma en cuenta deformaciones elasticas, que por si mismas
pueden ocasionar agrietamiento.

Narain (1962) también propuso un método de analisis para determinar la distribucion de
deformaciones longitudinales a lo largo de la corona de las presas, considerando el método de Ia
viga elastica. A partir de la teoria de la elasticidad obtuvo una ecuacién para calcular las
deformaciones unitarias a lo largo de la parte superior de la viga. Comparé los resultados con
mediciones en cinco presas y encontré que las deformaciones desarrolladas eran mayores que la
deformacién unitaria de falla en tensién.

Judrez E. (1969) modifico la teoria de Nabor Carrillo, en la cual el estado de tensiones en el agua de
la parte superior del estrato arcilloso se explica en términos de un flujo vertical, resultado de una
fuerte y prolongada evaporacién superficial. En primer lugar, se plantea un estudio de los esfuerzos
neutros y efectivos generados en una masa de arcilla saturada por evaporacién superficial; en
segundo lugar, se analiza cémo se modifican estos esfuerzos al aparecer en la [dmina superficial,
gue anula las tensiones en el agua de la zona prdoxima a la superficie del estrato arcilloso.

Reséndiz y Zonana (1969) encontraron que en taludes de materiales elasticos y con pequenia
resistencia a la tensién, inevitablemente ocurre agrietamiento y que este afecta eldsticamente el
mecanismo de falla del talud y su factor de seguridad.

Asi mismo, de observaciones sobre el comportamiento de las presas, se sabe que la configuracién
de las laderas es el factor mds importante en el desarrollo de esfuerzos de tensién (Marsal y
Reséndiz, 1975).

En general, existen tres mecanismos bdsicos de formacidn de grietas (Marsal y Reséndiz, 1975;
figura 2.1), cuya superposicidon permite en una forma aproximada y sencilla describir el caso mas
general de deformacion de la arista de la grieta y los campos de esfuerzo. En el modo |, de
agrietamiento por tensidn, las superficies de la grieta se separan entre si; el movimiento es causado
por fuerzas de tensién normales a las caras de la grieta y puede ocurrir bajo condiciones planas de
esfuerzos o deformacién. El modo Il, de agrietamiento por cortante, se caracteriza por
desplazamientos en los que las superficies de la grieta se deslizan una sobre otra en direccidn
perpendicular a la arista de la grieta, y es causado por esfuerzos cortantes en direccién del
movimiento; puede ocurrir también bajo condiciones planas de esfuerzo o deformacidn unitaria. En
el modo lll, que también es de cortante, las superficies de la grieta se deslizan una sobre otra en
direccion paralela a la arista de la grieta.
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Modo Il
Grieta de cortante

Modo IlI
Grieta de cortante por tension

Figura 2. 1 Modos basicos de desplazamiento de las superficies de la grieta (Auvinet y Arias, 1991)

Estos modos de agrietamiento se pueden desarrollar en estructuras de tierra: el modo | ocurre, por
ejemplo, en las partes superiores de cortes verticales, en la base de terraplenes sobre una
cimentacién mas deformable, en la corona de las presas de tierra y enrocamiento cerca de las
laderas y en su interior préxima a cambios abruptos en la pendiente de la ladera. Pueden también
presentarse en cualquier lugar de la presa donde existan capas alternadas de materiales con
diferentes propiedades esfuerzo-deformacién o en cualquier proceso de desecacién en suelos finos
como en cubiertas o revestimientos de vertederos. Ademds, se producen mas facilmente durante
el periodo de construccidn o poco después de haber terminado un terraplén, pero pueden aparecer
en cualquier momento a consecuencia de temblores.

Por otra parte, la mayoria de las grietas de cortante que ocurren en las superficies de deslizamientos
pertenecen al modo Il, el fendmeno de falla progresiva en arcillas y lutitas pre consolidadas puede
ser considerado como un proceso de propagacién de una grieta de cortante. Este tipo de
agrietamiento, también puede involucrar a las grietas longitudinales que aparecen en las presas de
enrocamiento a lo largo de las fronteras entre materiales de diferente naturaleza. Finalmente, las
grietas de cortante por torsién pertenecen al modo lll, estas en general no son importantes en
terraplenes.

En el valle de México, Auvinet et al. (2017) han distinguido los siguientes mecanismos de
fracturamiento del suelo:

Tipo I: agrietamiento por fracturamiento hidraulico en zonas de encharcamientos, los
encharcamientos de agua en dreas considerables producen presiones internas en la punta de las
grietas por secado preexistentes, lo que facilita su propagacidn. Este tipo de agrietamiento se puede
apreciar abundantemente en la planicie seca del antiguo lago de Texcoco.
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De acuerdo con la mecanica de fracturas, estas grietas se propagan cuando la presién hidraulica
inducida por un encharcamiento genera un factor de intensidad de esfuerzos superior al critico y se
supera la resistencia del suelo en la punta de una grieta incipiente.

De acuerdo con Auvinet y Arias (1991), las grietas generadas por fracturamiento hidraulico pueden
evitarse si se mantiene un buen drenaje superficial en las dreas susceptibles a encharcamientos. La
existencia de un terraplén o una cimentacion con solida liga estructural permite confinar el suelo,
disminuir la magnitud de esfuerzos y provocar el desvio de este tipo de grietas. También se
recomienda que la grieta se rellene con un material con propiedades similares al material del suelo
agrietado. Sin embargo, el uso de este método podria no ser de utilidad cuando los esfuerzos de
tensién generados por el agrietamiento son tan grandes que la grieta rodea la estructura y se sigue
propagando.

Tipo ll: agrietamiento asociado a la consolidacién regional en zonas de transicidon abruptas, este tipo
de agrietamiento se presenta cuando los depdsitos de suelos blandos son sometidos al proceso de
consolidacion regional también llamado subsidencia. Generalmente son paralelas a las curvas de
nivel al pie de las laderas rodeando las sierras, cerros, o cualquier cuerpo de material rigido.

Tipo lll: agrietamiento atribuible a anomalias estratigraficas, este se genera por una irregularidad
estratigrafica, por ejemplo, la incompatibilidad de deformacién entre dos materiales durante el
proceso de consolidacion de la formacién arcillosa superior causa el fracturamiento fragil de la capa
rigida.

Tipo IV: Grietas atribuibles a la evapotranspiracidn, estas se deben al secado de los suelos finos
facilitado por la presencia de arboles.

Tipo V: Grietas atribuibles a estructuras geoldgicas sepultadas, se ha sugerido que este tipo de
grietas estan asociadas con las diferencias de velocidad de hundimiento regional (Zeevaert, 1973).

El agrietamiento es un problema de fractura que no se trata adecuadamente mediante un enfoque
de resistencia de materiales en el que la falla se define en términos de la resistencia a la tensidn
Unicamente, ya que el uso de la resistencia a la tension como criterio de falla no trata
adecuadamente con la singularidad de la tension en la punta de la grieta. La mecanica de fractura
es el enfoque que define los criterios de propagacién de grietas al considerar los campos de
esfuerzos y deformaciones cerca de la punta de la grieta (Harison et al., 1994).

En el panorama actual del estado del conocimiento sobre el tema existen varios modelos fisicos que
buscan interpretar y simular los procesos de inicio de grietas, calcular la profundidad maxima de
agrietamiento y estimar la separacion o la distancia entre grietas. Entre ellos, varios modelos de
elemento finito han sido propuestos para estudiar las grietas de tensién en el suelo, considerando
algunos parametros de mecanica de fractura; en particular el "no-strain" (no deformacion) método
de Zienkiewicz et al. (1968) y el modelo de cuerpo rigido-resorte de Kawai (1979). En estos dos
modelos, el agrietamiento del medio del suelo esta representado por la imposicidn de resistencia a
la tensidn nula sobre los elementos agrietados cuando su resistencia a la tensidn es excedida. Otros
modelos que tratan de simular el agrietamiento en suelos se describen a continuacion.

Modelo de Lee et al., (1988). Este es un modelo desarrollado para evaluar numéricamente la
direccion de propagacion de las grietas. El modelo considera que, a partir de la punta de una grieta
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existente, su propagacion se presenta en direccidn normal al maximo esfuerzo circunferencial (og)
actuante y el momento de inicio de agrietamiento por tension se evalia como:

(09)maxV2mr = Kj¢ (2)

Donde K (critical stress intensity factor) es el factor de intensidad de esfuerzos critico o tenacidad
a la fracturay r es cualquier longitud radial a partir de la punta de la grieta, en la direccidén en la que
actla (0p)max- LOS autores involucran la mecanica de fractura en la evaluacion de la propagacién
de los agrietamientos en arcilla.

Para la evaluaciéon numérica de propagacion de la grieta emplearon una malla de elementos finitos
triangulares. En la parte media de cada uno de los elementos que estadn alrededor de la punta de la
grieta se calcula la tensién circunferencial (gg) y se obtiene la variacién de esta tensién para
diferentes dngulos respecto al eje de la grieta.

& &
a) b)

Figura 2. 2 Mecanismo de propagacion de grieta propuesto en el modelo de Lee et al (1988) a) antes de la
propagacion de la grieta, b) después de la propagacién de la grieta.

Mediante el método de elementos finitos se puede investigar la importancia relativa de los diversos
factores que afectan el desarrollo de las zonas de tensidn en presas de tierra y enrocamiento. En
México se ha destacado la aplicacién de modelos cuantitativos para el estudio de los mecanismos
de fracturamiento bajo los siguientes aspectos: teoria de flujo unidimensional hacia una bateria de
pozos (Juarez y Figueroa, 1984); cuantificacion de las tensiones inducidas por el abatimiento del
agua subterranea basada en la teoria de la elasticidad incluyendo fuerzas de filtracién (Figueroa,
1989; Alberro y Hernandez, 1990) y mecanica de fracturas con un criterio de propagacion basado
en el factor de intensidad de esfuerzos criticos y realizacién de modelaciones de propagacion bajo
presion hidraulica aplicando el método del elemento finito (Auvinet y Arias, 1991);

Auvinet y Arias (1991) utilizaron la mecédnica de fractura para abordar el problema del
agrietamiento, analizaron la propagacién de grietas en términos de ciertas propiedades del suelo
como el factor de intensidad de esfuerzos criticos (K;¢), utilizaron el método de elemento finito para
obtener una aproximacion en el cdlculo de los esfuerzos generados en la vecindad del vértice de
una grieta, sujeta a presidn interna.

Modelo de Morris et al., (1991). Estos autores presentan un andlisis de tres posibles enfoques para
evaluar la propagacion de grietas en suelos: teoria lineal eldstica, mecanica de fractura lineal elastica
y relaciones de resistencia al corte. Al comparar los resultados de diferentes procedimientos
aplicados a un mismo problema, los autores concluyen que la solucidn elastica y la solucién basada
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en relaciones de resistencia al corte son similares, mientras que los obtenidos por la ley de mecanica
de fractura lineal predicen profundidades de grietas mayores.

Modelo de Abu-Hejleh y Znidarcic (1995). Este modelo es el primero que presenta una formulacion
del proceso de consolidacién, desecacion y agrietamiento en términos de trayectorias de esfuerzos
totales y efectivos, involucrando la succidn y considerando el suelo en condicién saturada. En la
Figura 2.3 se presentan las cuatro etapas del proceso correspondientes a las que sufriria un suelo
en el campo después de su depdsito:

a) Consolidacion bajo compresidn unidimensional

b) Contraccion unidimensional

c) Propagacion de grietas verticales, con relajacion de esfuerzos de tension
d) Contraccion tridimensional

A Linea Ko
- /ﬂu Linea onh= -ct U
LM, B
) / .
=y /<&—Linea ch=0 Z S
ol N
|/ \%
o/ //
/ /
/ /
/
/ /I3 K Linea cv=cct
// //1
// // 3
/ / 2 \g—Linea ov= constante
/
/ /
- oW >
o P,P'=(c"1 + 20'3)/3

Figura 2. 3 Trayectorias de esfuerzos totales y efectivas durante el proceso general de consolidacién y desecacion
(Abu-Hejleh y Znidarcic, 1995)

Al inicio de la consolidacién el suelo es un material que esta en condicién semifluida y el esfuerzo
efectivo que actua sobre el elemento es cero (Punto O), mientras que el esfuerzo total se localiza
en el punto W. Debido a la consolidacion y desecacién este esfuerzo positivo decrece, mientras que
el elemento sufre contraccidn unidimensional. Si el esfuerzo vertical permanece constante, la
trayectoria tiene una pendiente de -3/2 y el proceso de consolidacidon unidimensional esta
representado en esfuerzos totales por la linea WKy en esfuerzos efectivos por la linea KB, la presidn
de poros es negativa y el suelo sufre contracciéon unidimensional.

Ademads, El modelo considera que el suelo comienza a agrietarse durante la contraccion
unidimensional cuando el esfuerzo total en la punta de la grieta se hace igual a la resistencia a la
tensidn del suelo. Si el suelo no tiene resistencia a la tensidn, las grietas verticales se pueden abrir
cuando el esfuerzo se hace cero, es decir en el punto N (figura 2.3). En este momento el estado
efectivo de esfuerzos corresponde al punto Z, para el cual el esfuerzo lateral efectivo es de
compresion e igual a la succidn actuante. Si el suelo tiene alguna resistencia a la tensidn, se requiere
mayor succion para generar el agrietamiento y en tal caso se presentaria en el punto M de esfuerzos
totales y en el punto B de esfuerzos efectivos. En este momento se llega a una relacion de vacios
denominada relacidn de vacios de agrietamiento o critica (e.) y a un esfuerzo vertical efectivo
denominado esfuerzo vertical efectivo de agrietamiento (o',;).
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Cuando se produce el agrietamiento en el punto M, se reduce la tensién lateral total hasta un valor
cero, siguiendo la trayectoria MN, en este momento se abren completamente las grietas, formando
columnas independientes de suelo. Si se asume que no hay cambios de succién durante el desarrollo
de las grietas, la trayectoria de tensiones efectivas seguida durante el proceso de relajamiento de la
tension horizontal se puede representar por la trayectoria BU.

La expresion final, es una ecuacién diferencial parcial no lineal, la cual los autores la resuelven por
medio de un programa de elemento finito; los resultados que obtienen, son las curvas de
asentamiento-tiempo, los perfiles de esfuerzos efectivos, las relaciones de vacios a diferentes
profundidades, las presiones de poros y las dreas especificas de grietas. La profundidad hasta la cual
se presenta agrietamiento por desecacion se obtiene cuando e = e, y el volumen especifico de
grietas, definido como el volumen de grietas por unidad de area, los evalian mediante integracion
numérica de la distribucién del drea especifica de grietas a lo largo de la profundidad de
agrietamiento.

Modelo de Konrad y Ayad (1997). Este modelo busca determinar la profundidad maxima de
agrietamiento y calcular la distancia entre grietas adyacentes generadas por la desecacion de suelos.
Se divide en tres etapas generales como se muestra en la Figura 2.4.

o Mode_lo modelo de fractura Modelo de elementos
unidimensional de lineal elastica finitos
transferencia de (LEFM).
masa
Perfiles de S Dist’cribgcion de
; ensiones
Suem @n el instantanea de alrededor de la
tiempo grietas grieta
trayectorias de
tensiones totaless y
efectivas durante el Distancia
proceso'de == promedio entre
desecacion grietas

criterio de
inicio de grieta

prefil de
tension lateral
critica

perfil de
tension
lateral critica

Figura 2. 4 Diagrama del modelo propuesto por Konyad y Ayad (1997)

Inicialmente se evalla la variacidon del perfil de succidn en el tiempo, debido a la evaporacion
superficial, para esto se emplea un modelo unidimensional de transferencia de masa. Cuando se
llega a la condicion de inicio de grieta, se puede determinar un perfil critico de esfuerzo horizontal
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que depende del estado inicial de esfuerzos, de la resistencia a la tensién del suelo y del perfil de
succion calculado.

La segunda etapa del modelo se basa en criterios de la mecanica de fractura para determinar
profundidad maxima de agrietamiento bajo el perfil de tensién lateral calculado en la etapa anterior.

La tercera y Ultima etapa consiste en el calculo de la distancia entre grietas. Aqui se considera que
cuando se forma una grieta, el esfuerzo horizontal en las caras de la misma pasa a tener el valor de
la resistencia a la tension a un valor cero, mientras que los sitios alejados de la grieta tienden a
mantener el valor de la resistencia a la tension, lo cual genera una redistribucién de esfuerzos en el
medio.

Este modelo muestra una aproximacion relativamente completa del problema de agrietamiento. El
criterio de inicio de grietas se fundamenta en el valor de la resistencia a la tensién y en la trayectoria
de esfuerzos seguida durante la desecacidn. En el criterio de propagacién de grietas involucran a la
LEFM en la formulacién y plantean una forma de evaluar el factor de intensidad de esfuerzos para
una distribucidn creciente de succién en profundidad como es la impuesta por la succién durante
un proceso de desecacién.

2.1.1 Resistencia a la tensidn en suelos

La determinacion de pardmetros de fractura como la resistencia a la tension o al esfuerzo cortante
resulta esencial para estudiar el fendmeno del agrietamiento en suelos. Se considera que las grietas
se inician cuando los esfuerzos de tensidn superan la resistencia del suelo, mientras que su
propagacion esta condicionada por el estado de esfuerzos en el frente de la grieta y la disipacion de
la energia de fracturamiento que se produce.

La resistencia a la tension es una propiedad fundamental cuando se estudian las caracteristicas de
agrietamiento de cualquier material, ya que el agrietamiento es inducido por esfuerzos de tensidn
aplicados al material. Los procedimientos para determinar la resistencia a tensidn en materiales se
pueden catalogar en tres tipos de ensayes (Garnica et al., 2003):

v Pruebas de tension directa, por medio del ensaye de especimenes cilindricos o prismaéticos,
sometidos a una fuerza de tensién axial.

v Prueba de tension indirecta, con base en el ensaye de especimenes cilindricos, sujetos a una
carga de compresion diametral.

v Prueba de tension por flexién en especimenes prismaticos (vigas) ensayados opcionalmente
con una carga concentrada en el centro del claro, o con dos cargas concentradas iguales en
los tercios del claro.

Hasta 1962 los ingenieros geotecnistas determinaban de manera empirica o intuitiva la resistencia
a la flexidon en suelos. Narain (1962) sometié a carga vigas simplemente apoyadas de suelo
compactado para determinar la resistencia a la tensidn uUltima y propuso un modelo de prediccidn
del potencial de agrietamiento en presas de tierra. Con este fin, ensayd suelos de tipo SC-SM,
obtenidos de presas de tierra existentes, construyéndose vigas de 2 2/3” de profundidad por 22
1/8” de largo. Las vigas fueron ensayadas a flexidn con espacio libre de 20 14”. Las deflexiones fueron
medidas por un catetémetro Optico, este es un Instrumento
de precision para medir con exactitud pequeiias distancias verticales. Para compensar el peso
propio de la viga, se aplicé una fuerza de aproximadamente 5 libras en el centro. Los incrementos
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de carga fueron desde 0.5 a 2.2 |b aplicados en dos horas. El esfuerzo de tensién fue determinado
midiendo el radio de curvatura de once pines colocados a lo largo de la viga.

Narain (1962) también realizd pruebas de compresiéon no confinada de muestras tomadas de las
vigas falladas y concluyd que el aumento del esfuerzo de compactacién reduce la flexibilidad del
suelo, por lo cual esta no aumenta, excepto en un menor grado cuando el contenido de agua se
incrementa mas alld de 2-3 % del contenido de agua éptimo.

Ingles y Frydman (1963) ensayaron vigas de suelo-cemento a flexién (CL y SP-SC). Las vigas se
sometieron a una carga puntual y los resultados se compararon con pruebas de tensidn directa y
pruebas de extensién no confinada. Al examinar la varianza de los datos de los distintos ensayos, el
ensayo de tensidn directa fue aparentemente el menos fiable.

Shen y Mitchell (1966 y 1967) utilizaron vigas de suelo-cemento en flexidon simple para determinar
las deflexiones de viga bajo condiciones de carga repetitivas. Las deformaciones se midieron usando
transductores diferenciales variables y deformimetros de alambre unidos. Los esfuerzos y las
deformaciones se determinaron aplicando la teoria de la viga elastica. Para suelos estabilizados la
teoria fue satisfactoria para determinar la deformacion por flexién.

Suklje et al. (1967) realizaron ensayes de flexion en vigas de arcilla compactada, observando que,
para una energia de compactaciéon dada, el valor del esfuerzo de tension en la falla aumenté
respecto al contenido de agua. Se utilizaron técnicas fotograficas para determinar las deflexiones
de vigas uniformemente cargadas.

Otros investigadores han realizado ensayos con vigas de suelo; Satyanarayana y Rao (1972)
ensayaron vigas de suelo arcilloso (CL) de 50 cm x 5 cm x 5 cm y correlacionaron ensayes de tension
directa con estos, observaron una disminucién de la resistencia a la tensién cuando el suelo fue
compactado en la rama seca.

Ajaz y Parry (1975) también utilizaron vigas de suelo arcilloso para evaluar la flexibilidad del suelo,
las vigas tuvieron medidas de 254 mm x 51 mm x 51 mm, fueron ensayadas 11 vigas, 13 especimenes
en tension directa y 13 especimenes en compresidn no confinada. Las deformaciones por tension
fueron determinadas utilizando rayos-X a lo largo de las vigas. En sus ensayos concluyeron que la
deflexidn continda incrementandose después de incrementar la carga, ademas, las deformaciones
son mas altas en las pruebas a carga controlada respecto de las pruebas a velocidad de deformacion
controlada.

Duffy (1977) ensayd a tension vigas de suelos CL y SC, asi mismo, realizé pruebas de extensiéon y
tensién directa para el mismo suelo. La formacion de las vigas se realizd compactando el suelo de
manera estatica y dindmica. Los especimenes para los ensayes a flexion se formaron en un molde
de acero, las dimensiones internas del molde fueron 3 pulgadas de ancho, por 3 pulgadas de alto,
por 11 1/4 pulgadas de largo. Los especimenes fueron compactados de forma estatica con una
maquina de sistema hidrdulico Tinius Olsen. Los especimenes compactados por impacto fueron
moldeados usando un martillo de 10 libras con 18 pulgadas de caida libre. Las pruebas se realizaron
utilizando una maquina de ensayo “Instron Universal”. Se obtuvo una lectura directa de la fuerza 'y
el desplazamiento (en pulgadas) en un registrador x-y. Cuatro vigas de arcilla se ensayaron en
secuencia sin detenerse para asegurar las mismas condiciones para cada viga de la serie probada.
Las vigas se ensayaron en flexion con dos cargas puntuales cada una a 1/3 de la longitud total de la
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viga, finalmente determinaron que la flexibilidad del suelo disminuye para un contenido de agua
mayor que el dptimo, la resistencia a la flexiéon no varia de forma significativa con los métodos de
compactacion utilizados.

Actualmente los ensayes a flexion son los mds comunes para determinar el médulo de flexion de
suelos estabilizados con cemento o cal, los cuales son utilizados en el disefio de pavimentos bajo
carga estatica o dindmica.

Por ejemplo, Bohogal et al., (1995) construyeron especimenes prismaticos de suelo arcillo limoso -
cemento de acuerdo a la norma ASTM D1632, en condiciones dptimas de compactacién del sueloy
lo sometieron a carga ciclica con una frecuencia de cinco Hertz, variando la carga y el nUmero de
ciclos. Estos autores demostraron que puede producirse hasta un 44 % de reduccion en la resistencia
cuando las vigas de suelo-cemento estan sometidas a flexiéon dinamica.

Por su parte, Thusyanthan et al. (2007) realizaron un estudio experimental para determinar los
criterios de esfuerzo-deformacion para el agrietamiento en arcillas mediante la realizacion de
pruebas de flexién de cuatro puntos en vigas de arcilla consolidadas. Se llevaron a cabo ensayos a
carga y a deformacion controlada sobre vigas de arcilla con succién inicial variable para comprender
los criterios de esfuerzo-deformacién para el inicio del agrietamiento en arcillas. Las deformaciones
en la arcilla se obtuvieron mediante andlisis de velocimetria de imagenes de particula de las
imagenes digitales de la viga de arcilla y se obtuvieron las mediciones de succién de los
transductores de presién de poro y tension instalados dentro de las vigas de arcilla. Se cortaron
vigas de 320 mm de largo y de seccion transversal de 80 mm, de 4 kg, de las cuales se cortaron un
bloque de arcilla de 676 mm x 200 mm x 400 mm y se envolvié con una cubierta de polietileno para
proteccion contra la evaporacion.

Viswanadham et al., (2010) ensayaron tres tipos de suelo combinado con caolinita y arena en
diferentes porcentajes: suelo A 80 % caolinita + 20 % arena, suelo B 60 % de caolinita + 40 % de
arenay suelo C 40% caolinita + 60% de arena. Con el fin de evaluar las caracteristicas de flexiéon de
los suelos de grano fino sometidos a condiciones de flexién, se desarrollé una prueba de viga de
suelo sujeta a flexidn, las dimensiones de la viga fueron de 250 mm de longitud, 50 mm de ancho y
50 mm de profundidad. La configuraciéon de la prueba consistié en un actuador motorizado del
bastidor triaxial existente, una celda de carga del tipo S, cuatro rodillos de 10 mm de diametro
unidos a soportes equipados con cojinetes, una lamina acrilica de 2 mm de espesor y dos tiras
acrilicas de 2 mm de espesor.

Posteriormente, con el fin de evitar concentraciones de tension en los puntos de carga e inducir
deflexidn, se colocd una ldmina acrilica de 2 mm de espesor sobre los puntos de carga inferiores, de
forma similar, se colocaron tiras de lamina acrilica por debajo de los dos puntos de carga superiores.
La prueba se realizé con una deformacién controlada con una velocidad de desplazamiento vertical
uniforme de 0.25 mm / min. Las vigas del suelo se sometieron a flexién hasta la penetracién de la
grieta a la profundidad total, ademas, se monté un dispositivo acoplado a la cdmara sobre la placa
base del bastidor triaxial para registrar el inicio de la grieta al aplicar la carga de flexion y el analisis
de los resultados de la prueba. La celda de cargay los potencidmetros se conectaron a un registrador
para almacenar los datos durante la prueba. Con la ayuda de una tarjeta de captura de imdagenes de
video, las imagenes durante la prueba fueron grabadas continuamente en un ordenador personal.

En el valle de México se ha medido la resistencia a la tensién en arcillas con contenidos de agua
entre 400 y 150 % por medio de ensayes directos y se ha determinado una resistencia a la tensidn
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media de 0.76 kg/cm? (Marsal y Masari, 2016), ademas, se observé un incremento de la resistencia
a la tensién con respecto al decremento del contenido de agua.

A continuacidn, se presentan los resultados de algunas pruebas para determinar la resistencia a la
tensién en suelos de manera directa e indirectamente, variando su contenido de agua, su peso
volumétrico y midiendo en algunos casos el cambio de la succidn.

Tabla 2. 1 Resultados de ensayos para determinar la resistencia a la tension en suelos

Autor/afio/tipo de prueba/tipo de suelo %0 v (kN/m3) o (kPa)
2.00 16.67 158.00
4.00 16.67 101.00
Farrell et al. (1967) Ensayos a flexion SM 6.00 16.67 68.00
8.00 16.67 48.00
10.00 16.67 31.00
12.00 16.67 16.00
19.80 16.6 228.00
19.65 16.6 248.00
19.79 16.7 230.00
Tang y Graham (2000) Tension directa en 19.19 16.8 225.00
molde cilindrico SC 18.41 16.8 257.00
19.04 16.7 267.00
17.58 16.9 311.00
17.35 16.9 318.00
40.00 16.36 40.00
45.50 17.04 36.50
45.30 16.92 32.40
45.80 17.16 32.90
44.90 17.26 30.40
Avila (2005) tensién directa CH 43.90 15.81 27.00
50.80 16.74 17.90
49.90 15.47 15.00
56.60 15.84 17.60
58.50 15.25 11.90
63.50 31.82 8.00
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Autor/aiio/tipo de prueba/tipo de suelo %0 v (kN/m3) o (kPa)
11.94 16.00 1.69
13.42 16.00 1.89
15.95 16.00 2.24
18.11 16.00 2.45
20.16 16.00 2.64
Lashmikantha (2009) prueba de tensién 21.90 16.00 279
directa CL 24.12 16.00 2.43
25.96 16.00 1.72
29.74 16.00 0.40
11.97 19.00 2.53
13.55 19.00 3.02
16.23 19.00 3.13
18.07 19.00 3.20
19.97 19.00 3.36
21.96 19.00 3.24
24.24 19.00 2.51
2591 19.00 1.83
29.70 19.00 0.75
21.80 15.6 37.80
23.60 15.2 27.50
25.70 14.7 24.30
15.90 17.3 41.60
Viswanadham et al. (2010) Ensayos a flexion
CL 17.80 17 26.40
19.60 16.3 23.10
19.30 16.82 118.40
21.10 16.3 56.30
22.70 15.7 30.70
11.60 18.8 19.80
Viswanadham et al. (2010) Ensayos a flexién 14.60 18.15 24.30
CL-ML 16.20 17.4 13.40
401 46
Auvinet et al (2016) Tension directa CH 396 10.79 - 80
392 12.75 81
390 80
381 79
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378 59
378 55
369 80
363 80
361 91
353 86
340 86
414 71
339 41
432 23
353 46
269 68
281 98
269 101
191 111
208 75
158 86
164 72

2.1.2 Mecanica de fractura y su aplicacion al estudio de agrietamiento de arcillas

En los procesos de agrietamiento de suelos, la mecdnica de fractura puede aplicarse para analizar
las posibles condiciones de avance o estabilidad de grietas existentes, a partir de ciertas condiciones
de esfuerzo esperadas. Cuando el suelo aun no se ha agrietado, la mecanica de fractura no es
aplicable y es necesario establecer la condicién de inicio de grieta mediante la resistencia a la
tensién, como se explicéd anteriormente.

La Mecanica de Fractura Lineal Elastica (Linear Elastic Fracture Mechanics, LEFM) estudia los
mecanismos y procesos de propagacion de grietas en sdlidos, asi como la distribucién de esfuerzos
y deformaciones que ocurren en un material agrietado o con discontinuidades, sometido a cierta
tension externa, sus objetivos son (Gonzélez, 2004):

1. La determinacion de la resistencia mecdnica de un cuerpo agrietado, denominada
resistencia residual.

2. La prediccidon de la rapidez de propagacion de grietas, con lo que se puede determinar la
vida de servicio

3. Andlisis de la integridad: medicion de la capacidad de un componente para desempefiar la
funcién para la cual fue concebida en funcién de su contenido de defectos.

La formulacion energética de la mecanica de fractura consiste en comparar la energia disponible
para la propagacion de una grieta en una estructura con la energia necesaria para producir su
agrietamiento. La energia disponible para el avance de grieta por unidad de area se denomina tasa
de liberacion de energia (G), suministrada fundamentalmente por fuerzas externas y la energia
necesaria para el agrietamiento se denomina tasa critica de liberacién de energia o energia de
agrietamiento (Gic), esta Ultima es una propiedad del material que se puede considerar constante
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en comportamiento eldstico. La condicidén de Gic se presenta cuando el esfuerzo de tensién adquiere
un valor critico.

Asi el criterio de fractura es el siguiente:

Si G < G;¢ no hay extension de grieta

Si G = G posible extensidn de grieta

Si G > Gy crecimiento dindmico de grieta

La tasa de liberacion de energia se calcula como:

_ 2 2 _ I(IC2 2 ./
G = F(l —v?) Gic = T(l —v*) deformacién plana

KZ
G = T esfuerzo plano

Donde:

G=tasa de liberacidn de energia

K= factor de intensidad de esfuerzos
Gc=tasa de liberacién de energia critica

K;c= factor de intensidad de esfuerzos criticos
E=Moddulo de Young

v=relacién de Poisson

De acuerdo con la solucion elastica, los esfuerzos de tension tienden a infinito al aplicarse cualquier
carga externa. Irwin (1957) dedujo que el proceso de fractura no podia concentrarse en un solo
punto como lo plantea la teoria eldstica, si no que se presenta en una zona pequefia proxima a la
punta, que denomino zona plastica o zona de proceso de fractura, la cual, por el efecto de la
deformacién, absorbe gran cantidad de energia y mantiene las tensiones dentro de un valor finito.

Con el fin de determinar la distribucién de esfuerzos alrededor de la punta de la grieta introdujo el
término de factor de intensidad de esfuerzos (K)). La importancia de conocer K;radica en que se
puede determinar completamente el campo de esfuerzos alrededor de una grieta, ademas, K;
constituye un parametro de similitud atil para poder comparar las caracteristicas de agrietamiento
de elementos de un mismo material, pero con diferente geometria y diferente longitud de grieta,
pues este principio indica que si dos diferentes grietas, en diferentes estructuras, tienen una misma
K; se debe esperar un comportamiento similar en cuanto al avance o estabilidad de la grieta. Una
grieta se propagard cuando el factor de intensidad de esfuerzos alcance un valor critico,
denominado factor de intensidad de esfuerzos critico (Kjc).

El criterio de avance de una grieta en términos del factor de intensidad de esfuerzos estd dado por
las siguientes condiciones:

Si K; < K no hay extensién de grieta
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Si K; = K, posible extension de grieta
Si K; > K¢ crecimiento dinamico de grieta

En la siguiente tabla se muestran los valores tipicos de Kic de algunos materiales mas utilizados en
la industria:

Tabla 2. 2 Datos tipicos de Kic de diversos materiales a temperatura ambiente. Tomado de Arana y
Gonzales (2002).

Material Condicién 6y (Mpa) Kic (Mpa*m©-3) Espesor min.
(mm)
Acero
Maraging 300 500 °C 3 horas 1980 60 3
Maraging 250 500 °C 3 horas 1500 100 12
40NiCrMo10 Revenido a 150 °C 1850 50 2
Revenido a 550 °C 1200 120 2.5
A533B Recipientes a presion 350 =190 750
Al carbono Baja resistencia 240 =200 1750
D6 Herramientas Forjado 1500 100 7
Revenido a 450 iC 1500 75 900
304 Solucion 300 180 900
Titanio
6A1-4V (a+p)STA 1100 40 4
13Vv-11-Cr-3Al STA 1150 35 3
6Al-2Sn-4Zr-6Mo (a + B) STA 1200 30 1.5
6Al-6V-2Sn (a + B) STA 1100 40 3.5
4Al-4Mo-2Sn-0.5Si (a + B) STA 950 70 13.5
Aluminio
7075 T651 550 31 8
7079 T651 460 33 13
DTD 5024 Forjado-Longitudinal 500 43 18.5
Transversal 480 15 2.5
2014 T4 450 30 12
2024 T3 400 34 18
Polimeros
Nylon-6.6 90 5
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Material Condicién 6y (Mpa) Kic (Mpa*m©-3) Espesor min.
(mm)
ABS 45 3
Epoxy 60 0.6
PET 11 5
PVC mod. Con goma 40 3.5
Poliéster 30 0.6
Ceramicas
Vidrio 50 0.8
Alimina Al,O3 4
Magnesia MgO 3
Carburo de silicio SiC 3.7
Al,03-15%zr 5
Nitruro de silicio SizNa 450 6
Dolomia 1.30
Granito 0.9
Concreto 0.2

La fractura generalmente se considera un proceso de tasa activada térmicamente, donde el
mecanismo de fractura consiste en una ruptura de enlaces (a nivel atdmico) inducida por la energia
de las vibraciones térmicas (Cottrell 1964). Durante el proceso de secado, la matriz del suelo absorbe
energia térmica que se utiliza en la evaporacién del agua de las capas externas del suelo. Desde un
punto de vista energético, estos esfuerzos de tensidn proporcionan la energia necesaria para iniciar
y propagar una fisura (Lakshmikantha et al, 2012).

Por otro lado, una de las principales razones que justifica la utilizacién de la mecdnica de fractura
para evaluar la propagacién de grietas es que tedricamente la resistencia al agrietamiento puede
variar de acuerdo al tamafio de la estructura agrietada, lo cual se acerca mas a la realidad y difiere
de los criterios de rotura de las teorias cldsicas donde la resistencia de un material es independiente
al tamano de la estructura, este tipo de comportamiento se estudia mediante el lamado efecto de
tamanfio y permite conocer si un determinado material se ajusta o no a los criterios de MFLE (Bazant,
1984).

Por esta razén, Avila (2005) realizé ensayos CT (Compact Tensidn) con distintos tamafios sobre una
arcilla de baja plasticidad para evaluar el efecto de tamafo. En este caso se encontrd que, con las
cargas de agrietamiento adoptadas, los resultados se ajustan a la MFLE y por lo tanto no es necesario
hacer correcciones por efecto de tamafio.
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Cabe considerar, por otra parte, que en la mayoria de los estudios experimentales para determinar
Kic y Gic son utilizadas las pruebas de tipo compacta de tensién, CT y la tipo viga en flexién con
entalladura simple SENB (Single End Notch Bend), también conocida como prueba de flexion con
tres puntos, las pruebas se determinan mediante la prueba ASTM E-399, la cual consiste en aplicar
carga hasta la fractura a una probeta que contiene una grieta previamente desarrollada por fatiga
a partir de una entalla maquinada. Son pocos los estudios de este tipo realizados en suelos, algunos
de ellos se muestran en la tabla 2.3.

Tabla 2. 3 Obtencidn de pardmetros de MF en diferentes estudios

Autor/afio Tipo de suelo Tipo de ensaye Gic Kic (KN/m15)
(N/m)
Saada et al (1985) Arcilla caolinita Disco hueco 5-80
Consolidada a partir de diferentes Disminuye al aumentar OCR
valores de OCR
Lee et al (1988) Arcilla marina sobre consolidadade CT 110 12.7
Singapur
150 x 150 x 25
Harrison et al. (1994) CL y ML con diferentes contenidos Anillo (100 mm 160 — 20 disminuye con el
de agua (2 a 20%) y diferentes didmetro x 25 mm) aumento del contenido de
densidades secas (1.64 - 2.05 agua.
g/cm?) SENB
Los resultados con ambos
50x 100 x 375 mm métodos son similares.
Ayad et al (1997) Arcilla marina blanda y sensitiva de  CT 0.35 1.35-1.6
Saint-Alban
Nichols y Grismer (1997)  Arcilla calcirea montmorilonitica SENB 02-9 5-80
del Imperial Vallet, variando el o
contenido de agua, densidad y 120x30x 15 Disminuye al aumentar el
salinidad del agua contenido de agua, aumenta a
mayor densidad, su efecto
con la salinidad no es claro
Sture et al (1999) Arena de Otawa, fina y SENB 22 - 267
uniformemente graduada,
variando el contenido de azucar Incrementa al aumentar la
como agente ceméntate concentracién de azlcar
Hongsheng vy Haitian Arena limosa congeladavariandoel SENB 130 -682
(2000) contenido de agua (15 —29.5 %)

300 x 100 x 100 mm aumenta con respecto al
contenido de agua, disminuye
con el aumento de la
temperatura

Konrad y Cummings Arenas congeladas CcT 30-780

(2001)

Aumenta al incrementar el
contenido volumétrico de
hielo
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Autor/afio Tipo de suelo Tipo de ensaye Gic Kic (KN/m?5)
(N/m)
Avila Alvarez G. (2004) Arcilla blanda de Bogota cT 3-9.7 23-10.7
Nishimura y Shimizu Limo blando (MH) densidad de 1.56  Triaxial con grieta 10-18
(2004) a 1.62 g/cm3. Variando la longitud inducida B
inicial de la grieta y el diametro de El didmetro de la muestra
la muestra. D=70-90 mm debe ser 7 veces mayor que la
grieta inicial para determinar
H=100 mm Kic por este método
Aluko y Chandler (2006)  Arena arcillosa SENB 1.7-54
Arcilla 76 x 28 x40 mm 1.5-45
Arena cementada 6.0
Wang et al. (2007) CL con grava variando el contenido  SECB 10-30
de agua (16.3, 17.3, 18.4, y 19.3%)
y la densidad seca (1.6 a 1.76 D=116.3 mm Aumzﬂanta al aumentar la
g/cm?) L= 50.5 mm densidad seca
Amarasiri et al. (2011) CL SENB - 3-152.2
100 x 30 x 30 mm
Wang et al. (2016) Arcilla de baja plasticidad con SENB, TPB - 30-20
diferentes densidades secas (1.6 a
1.7 g/cm?3) 200 x 50 x 25 mm Aumenta respecto al peso
volumétrico seco
80x40x32
Yamamoto y Springman  Arenas congeladas SENB 88.5-187.6
(2017)
—3.2°C < T < —-0.5°C 70 x 70 x 240 mm Disminuye con el aumento de
la temperatura
w:36 —83%
Densidad: 1.10 — 2.01 g/cm3
Cao (2018) CL: densidad seca 1.75 - 1.85 SNDB (Straight 5-25
g/cm3, w11 —-19.5% Notched Disk
Bending)
CH: densidad seca 1.45—-1.5g/cm3,
w19.5-31%
Wang et al. (2020) CL SENB 15 — 20 dispersién 10%
NSCB (Notched 18.3 dispersion 5%

Semi-Circular Bend)

R=50mm

Como se puede observar en la tabla anterior, no existe un acuerdo acerca del procedimiento 6ptimo
para determinar los parametros de MF, existen muchas variables involucradas en el fendmeno de
propagacion de las grietas como son el contenido de agua, densidad seca, granulometria,
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plasticidad, temperatura etc. Aunado a lo anterior, la metodologia utilizada para la determinacién
en laboratorio de Kic ha sido distinta en casi todas las investigaciones presentadas anteriormente.

A pesar de que la LEFM ha sido desarrollada principalmente para el estudio de fracturas en
materiales fragiles, sus importantes desarrollos tedricos y experimentales no deben despreciarse
para analizar comportamientos similares en otros materiales menos resistentes y rigidos como son
los suelos arcillosos. Algunas investigaciones recientes han abordado esta materia para estudiar
fendmenos de agrietamiento de arcillas, por ejemplo, Lee et al (1988), Morris et al (1992), Konrad
y Ayad (1997), Avila (2004).

Algunos autores que han obtenido pardmetros de MF en suelos mediante el método de la viga a
flexion son: Nichols y Grismer (1997) los cuales ensayaron muestras reconstituidas de arcilla de
dimensiones de 12x3x1.5cm (CH) variando el contenido de agua, la densidad de la muestra y su
salinidad, estos autores reportaron que el Kic disminuye al aumentar el contenido de agua vy
aumenta con la densidad del suelo, el efecto de salinidad no es claro.

Sture et al (1999) ensayaron arena de Ottawa cementada artificialmente con diferentes
concentraciones de azucar, ellos reportan que Kic Incrementa al aumentar la concentracién de
azucar.

Asi mismo, podemos apreciar en las figuras 2.5 a 2.8, diferentes equipos y disposiciones utilizadas
mas recientemente para determinar los pardametros de MF. Wang et al. (2007) disponen de la
muestra de manera que el peso propio del suelo sea depreciable (figura 2.5). Por su parte Yamamoto
y Springman (2017) utilizan una base deslizante para minimizar el efecto del peso propio en la
obtencidn de Kic (figura 2.5). Por otro lado, en las figuras 2.6 y 2.7 se pueden observar otros tipos
de composiciones en la muestra en disco y en medio disco, con aplicaciones de carga distintas. Es
probable que todas estas variaciones en la metodologia, aunadas a las variables indices y mecdnicas
de los suelos resulten en la discordancia de los valores de Kic.

1) Sistema de carga

2) Medidor centesimal y sensor de carga.
) Espécimen

4) Registrador de carga

5) Medidor de conductividad

Figura 2. 5 Aparato para determinar KIC en suelos (Wang et al. 2007).
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Después

(@) (b)

Figura 2. 6 Deformacion frdgil del espécimen de suelo congelado artificialmente en la prueba de flexion de cuatro
puntos. Yamamoto y Springman (2017)
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Figura 2. 8 Sistema de prueba para carga. Wang et al. (2020)

Cabe destacar que los parametros de mecanica de fractura dependen del grado de saturacion de la
muestra y de la relacién de aspecto (tamafo). En la prediccién de la tasa de erosién en suelos finos
la caracteristica mas importante es el efecto del grado de saturacién sobre las propiedades
mecanicas independientemente del efecto de la temperatura, ya que el grado de saturacién tiene
una relacidn directa con la succion y con la resistencia a la tension del suelo, y estas dos magnitudes

M. en |. Carolina Hernandez Valerio



Estudio del comportamiento deformacional y de propagacion de grietas
de un suelo fino con inclusiones de fibra de Polietileno Tereftalato (PET)

tienen una clara incidencia en el valor de la resistencia del suelo a la fractura (Lakshmikantha et al,
2012).

Ademas de las pruebas en laboratorio, el factor de intensidad de esfuerzos critico también se ha
estimado con la ayuda de métodos numéricos, Arias (1989) estimo un Kic inferior o igual a 18.63
KN/mt5 para una arcilla en el valle de México, comparando los esfuerzos calculados en la proximidad
de la grieta con los esfuerzos que obtuvo con las férmulas de Westergaard. Asi mismo, Judrez (2002)
estimo numéricamente utilizando el programa FRAN2D un Kic de 41.18 KN/ml5 para este mismo
suelo. Estos resultados no han sido verificados experimentalmente.

Para que los ensayes sean validos, se tiene que cumplir la funcién de linealidad, en el caso de que Ia
deformacién sea considerable se utiliza el método de anadlisis matematico desarrollado por Rice y
Rosengren (1968) para analizar la fractura elastoplastica: la integral J, que es el balance de energia
alrededor de una trayectoria cerrada en la vecindad de la punta de una grieta (Anderson, 2005),
dado por:

Energia de

Energia disponible = Trabajo efectuado por las - deformacién
tensiones dentro de la
trayectoria

A partir de un diagrama carga-desplazamiento de un cuerpo agrietado con comportamiento no
lineal, se puede visualizar el cambio de energia debido a la extension de la grieta, en este, J describe
la fuerza motriz aplicada en la punta de la grieta, en forma analoga a como lo hace K.

24

]ZB(W—a)

B = espesor

A= area bajo la curva carga contra desplazamiento, limitada por una recta paralela a la porcidn
lineal de la curva trazada desde el desplazamiento hasta el cual se desea calcular J (figura 2.9)

Para incluir la contribucién de la porcién elastica, la J total esta dada por:
K? 24

]=F(1+V2)+m
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Figura 2. 9 Area utilizada para calcular ] (Gonzalez, 2004)

Chandler (1984) calculé el cambio de J con respecto al desplazamiento para una mezcla de arcilla
con 5% de cemento Portland con diferentes contenidos de agua (26, 31, 34 y 42 %), mediante el
método de viga a flexidn (250 x 100 x 100 mm) en cuatro puntos, en los resultados se observa una
variacion de Jic de 0.77 a 6 N/m, sin que exista una tendencia.

Otro parametro fundamental en la mecanica de fractura elasto pldstica es la apertura del frente de
grieta (CTDO por sus siglas en ingles), caracterizado por primera vez por Wells (1961). Wells observé
qgue como consecuencia del efecto de plastificacidon se produce un enromamiento o agrandamiento
en forma ovalada del frente de grieta, como se puede ver en la figura 2.10, en la cual queda definido
graficamente el parametro CTOD. El analisis de Wells relaciona el valor de CTOD con el factor de
intensidad de tensiones, considerando la plastificacidn del frente de grieta. Para ello resolvemos el
valor del desplazamiento, con la consideracién de que el valor efectivo de la grieta es a + ry como
en la solucion de Irwin (Arana y Gonzalez,2002), en donde a es el tamafio inicial de la grieta y ry su
incremento por plastificacidn.

GRIETA ENROMADA

GRIETA AGUA

Figura 2. 10 Enromamiento (bluting) casi circular, plastico, no recuperable, tipico de una propagacidn estable.
Tomado de Arana y Gonzalez (2002).

Se puede calcular el parametro CTDO y relacionarlo con G:
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4 K 4 G
6 =CTDO =—+ =—%— Esfuerzo plano
n Eo, m o

Hallet y Newson (2001), determinaron, mediante pruebas en vigas a flexién (figura 2.11), que medir
el CTDO en el punto de inicio de la grieta en un suelo areno-arcilloso es dificil porque se requiere
una gran cantidad de esfuerzo de flexidn. No seria descriptivo de la fractura ductil porque la
extensién de la grieta cesaria sin la entrada de energia de tensién adicional; por lo que, la fractura
ductil requiere una fuente continua de energia para que la grieta se alargue. Al combinar los datos
de CTDO y de extension de grieta, se puede evaluar el COA (Crack Opening Angle). Los resultados
gue obtuvieron indican que el COA varia entre 0.5y 0.6.

PUNTO|DE CARGA

ne
\

RODILLO PORTA OBJETQOS DE VIDRIO

L J

F 3

S

Figura 2. 11 Diagrama de la viga a flexién en 3 puntos utilizada para evaluar el crecimiento de grietas ductiles en el
suelo. El espécimen consiste en una pieza de suelo de prueba rectangular con una grieta de longitud insertada
intencionalmente. La longitud del ligamento (b), la distancia entre los rodillos (S) y el ancho de la pieza de prueba
(W) también estan representados. Hallet y Newson (2001).

2.1.1. Morfologia del agrietamiento
Los estudios para la determinacion de la morfologia del agrietamiento tienen como finalidad
identificar patrones geométricos de las grietas y rasgos tipicos del comportamiento del suelo en
procesos de desecacion.

Las grietas por desecacidon son un factor importante que afectan las propiedades mecdnicas de los
suelos finos

Dentro de los trabajos sobre morfologia de agrietamiento hechos en laboratorio, se puede
mencionar el de Towner (1987), en el cual construyeron barras de arcilla de igual longitud, pero con
diferentes contenidos de agua y se sometieron a secado restringiendo su contraccién en una
direccion. En estos encontré que el contenido de agua fue el mismo en el momento de inicio de
agrietamiento de la arcilla, independientemente del contenido de agua inicial y calculd la resistencia
a la tensidn de la arcilla seca a partir de un contenido de agua inicial dado, se midié como una
funcién del contenido de agua para determinar la resistencia a la tensién y, por lo tanto, el esfuerzo
de tensidon inducido en el agrietamiento.

Lloret et al (1998) ensayaron muestras de arcilla en moldes circulares con diferentes espesores (de
4 a 16mm) y las secaron al aire, observaron que el contenido inicial y la deformacién vertical al
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momento del inicio del agrietamiento no es afectado por el espesor de la muestra, el tiempo de
inicio del agrietamiento es linealmente dependiente al volumen de la muestra, la distancia entre
grietas aumenta con el espesor de las muestras.

Yesiller et al (2000) disefiaron un experimento, el cual consistié en un bloque de suelo arcilloso, un
sistema de simulacién de lluvia, un sistema de secado, un sistema de grabacidn de grietas en Ia
superficie y sondas para medir la succién (figura 2.12). Estos autores observaron que el grado de
agrietamiento es una funcidn tanto de la cantidad de agua en el suelo al inicio del secado como de
la succién obtenida durante el secado. Al comienzo del periodo de compactacidon y secado la
resistencia del suelo es casi maxima para las condiciones de compactaciéon dadas, esta alta
resistencia da como resultado una mayor resistencia al agrietamiento, ya que el suelo puede resistir
los grandes esfuerzos de tensidn asociados con los elevados valores de succion. Al mojarse, el suelo
experimenta un ablandamiento y una disminucién de la fuerza. El secado posterior induce la
succidn, que excede la resistencia de los suelos debilitados y provoca grietas en lugares donde la
resistencia del suelo es menor.

BOQUILLA
OSCILANTE

WENTILADOR

SISTEMADE
ADQUISICION DE
DATOS

170 mm

I 1.5m I

Figura 2. 12 Configuracién experimental, Yesiller et al (2000)

Avila (2005) sometié a desecacidon muestras reconstituidas de arcilla colocadas en tres tipos de
moldes diferentes, analizd las caracteristicas del inicio y la evolucién de las grietas producidas por
desecacion en relacion con las condiciones iniciales del ensayo, con la geometria de los moldes
empleados y con la tasa de desecacion. Todos los agrietamientos ocurrieron en condicidn de suelo
saturado y contenidos de agua comprendidos entre los limites liquido y plastico, para cuantificar la
magnitud de los agrietamientos se emplea el factor de intensidad de agrietamiento que es el drea
de grietas dividida por el area total en un instante dado, los valores de factor de intensidad de
agrietamiento variaron entre 0.4 y 11.2. Al agregarse agua a las muestras que presentaban baja
intensidad de agrietamiento, se generaron nuevos agrietamientos severos.

Chao et al (2011) realizaron pruebas de desecacidn experimental en una capa de suelo inicialmente
saturada. Se investigaron varios aspectos del comportamiento de la evaporacidn del suelo-agua, la
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contraccién del volumen, el inicio de grietas y la propagacién, los patrones de agrietamiento fueron
descritos cuantitativamente mediante la aplicacién de técnicas de procesamiento de imagenes.

2.2 SUELOS REFORZADOS CON FIBRAS SINTETICAS

Existen diversos estudios acerca del comportamiento de suelos con fibras sintéticas, las
investigaciones mas relevantes en la literatura se enfocan en arenas y suelos con inclusiones de
fibras de Polipropileno. A continuacién se hace una recopilacidn de diversos estudios, en especial
de pruebas de laboratorio, que se han realizado en diferentes tipos de suelo; se dividieron los
diferentes estudios en: comportamiento estdtico, en donde se evallan principalmente parametros
de resistencia al esfuerzo cortante; comportamiento dindmico, en el cual se mencionan rasgos del
moédulo de rigidez al esfuerzo cortante, relacién de amortiguamiento y potencial de licuacién;
finalmente se muestra un apartado en donde se comentan algunas otras pruebas que se han
realizados en suelos mezclados con fibra como pruebas de tensién, pruebas de agrietamiento, etc.

2.2.1 Comportamiento estatico

En la tabla 2.4 se muestras algunos de los estudios mas relevantes encontrados en la literatura
acerca del comportamiento estatico de suelos reforzados con fibras sintéticas. Dichos estudios,
afirman que la resistencia al corte pico y residual aumentan con el contenido de fibras en un suelo
arenoso (Gray y Al-Refeai, 1986; Consoli et al., 1998; Ibraim y Fourmont, 2006); sin embargo, este
aumento de la resistencia en suelos arenosos debido a la incorporacion de fibras sintéticas es a
expensas de una mayor deformacion (Michalowski y Cermak, 2003).

Ademas, diversos autores han reportado que, en ensayes triaxiales realizados sobre arenas sueltas
reforzadas con fibras sintéticas, la curva de variacién del esfuerzo desviador con la deformacién
especifica parece aumentar de manera lineal para grandes deformaciones sin que pueda apreciarse
un esfuerzo desviador maximo. En un estudio experimental realizado por Vettorelo y Claria (2014),
observaron que el contenido de fibra dptimo depende de la deformacidon mdaxima seleccionada para
definir la falla e incluso se puede traducir en una disminucidn de la resistencia para diferentes
niveles deformacién determinados.

Setty y Rao (1987) y Setty y Murthy (1987) llevaron a cabo pruebas triaxiales, pruebas de valor
relativo de soporte (CBR, por sus siglas en inglés) y pruebas de resistencia a tensién, en arenas
limosas y arcillas organicas. Los resultados demostraron que, en ambos suelos, aumenta la cohesion
y disminuye el angulo de friccion.

Los efectos de la aplicacion de fibra de polipropileno pueden observarse en la prueba triaxial y en
las pruebas de compresion no confinada. La deformacidn axial de la muestra sin refuerzo resulté en
el desarrollo de un plano de falla, mientras que la muestra con refuerzo indicé el aumento en la
ductilidad de la mezcla suelo-fibra. Por ejemplo, Puppala y Musanda (2000) afirman que las fibras
de polipropileno mejoran la resistencia a la compresién simple de arcillas expansivas, reducen la
contraccion y la expansion de las arcillas.

Por su parte, Santoni y Webster (2001) realizaron pruebas en campo en un suelo arenoso
estabilizado con fibra de polipropileno y concluyeron que la técnica muestra gran potencial para
campos de aviacidon y caminos militares, y que una capa de 203 mm de espesor de arena con fibras,
es suficiente para soportar cargas considerables de trafico de camiones militares. Las pruebas en
campo también demostraron que era necesario preparar la superficie con una emulsidn de carpeta
para prevenir la separacién de las fibras debajo del transito. Tang et al. (2006) Reforzaron suelo
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arcilloso con fibras de polipropileno y observaron un aumento en la resistencia a la compresién no
confinada.

En comparacidn con los estudios realizados en suelos arenosos expuestos anteriormente, son pocos
los estudios realizados sebre en suelos arcillosos reforzados con fibras; uno de estos estudios
corresponde al de Akbulut et al. (2007), en el cual probaron el efecto de las fibras sintéticas de
polipropileno y polietileno en el comportamiento de un suelo arcilloso, observando un aumento en
los parametros de resistencia al corte, siendo mds notorio el incremento en suelos ensayados con
fibra de polipropileno.

Lépez et al. (2015) utilizaron micro fibras de polipropileno en una arcilla de alta plasticidad extraida
en la ciudad de Querétaro, México, en su estudio afirman que el tamafno de fibra desempefia un
papel importante en la resistencia a la compresién no confinada del suelo, obteniéndose un mejor
desempeno en general con tamafios menores de fibra. La combinacién considerada como 6ptima,
obtuvo un aumento de resistencia del 84 % en comparacidn al suelo sin refuerzo.

Pruebas de compresion triaxiales consolidadas drenadas han demostrado que la resistencia al corte
se incrementa y la perdida de resistencia post-pico es reducida cuando las fibras discretas de
polietileno son mezcladas con el suelo (Gray y Ohashi, 1983; Maher y Ho, 1994; Yetimoglu y Salbas,
2003; lbraim y Fourmont, 2007; Ahmand et al., 2010; Lovisa et al., 2010; Falorca y Pinto, 2011).

Kim et al. (2008) utilizaron fibra de polietileno para reforzar un suelo ligero derivado del proceso de
dragado; encontraron que el aumento maximo de la resistencia a la compresion se obtiene para un
contenido de fibra de 0.25%.

Choudhary et al. (2010) reportaron que la adicién de fibras de polietileno de alta densidad a un
suelo arenoso aumenta el VRS (Valor Relativo de Soporte) y el mddulo secante del suelo hasta tres
veces mas que el suelo natural. También concluyeron que el espesor de la capa base de un
pavimento puede reducirse utilizando arena reforzada con fibras de polipropileno.

Un estudio realizado en el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM) sobre el uso de Polietileno Tereftalato como material de refuerzo de estructuras terreas
conformadas por suelo fino hecho por Sherwell (2014) indican que existe un incremento
exponencial de la capacidad de carga a mayor deformacién de la probeta. El incremento porcentual
en la capacidad de carga para una deformacion del 10 % al 15% de la altura inicial de la probeta, fue
del 53 %.

Tabla 2. 4 Estudios de comportamiento estdtico de suelos reforzados con fibras sintéticas

Autor/afio  Tipo de suelo Tipo de fibra Pruebas Conclusiones
El refuerzo ofrece resistencia a la densificacion y
tiene efectos beneficiosos tanto en la resistencia
Hoare Grava Fibras poliméricas y pequefias Pruebas como en la ductilidad, excepto cuando la mayor
(1979) arenosa tiras cortadas de un geotextil. triaxiales UU cantidad de refuerzo resulta en una densidad
reducida, en cuyo caso la resistencia puede
incluso disminuir.
Fibras de palma, PVCy alambre Los refuerzos de fibra no se rompen durante el
Gray y de cobre de longitudes corte, aumentan la resistencia al esfuerzo
. Arena . Prueba de . . L
Ohashi - variables entre 2 a 25 cm (0.25 . cortante y limitan la cantidad de reduccién
limpia (SP) ., . corte directo . . . .
(1983) a 1.67% de la relacién de areas posterior al pico en la resistencia. El aumento de

transversales)

la longitud de fibra mejora la resistencia.

M. en |. Carolina Hernandez Valerio



Estudio del comportamiento deformacional y de propagacion de grietas
de un suelo fino con inclusiones de fibra de Polietileno Tereftalato (PET)

Tipo de

Autor/afio suelo Tipo de fibra Pruebas Conclusiones

Geotextiles d li ileno, . )

.eo exiiies ce po |p.rop| eno El uso de geotextiles y de fibras aumenta la
Gray y Al- fibras de palma y fibras de . . . . o

. Arena . Pruebas resistencia ultima, sin embargo, a pequefias

Refeai limpia (SP) plastico de 13 a 38 mm de triaxiales (CU) deformaciones los geotextiles disminuyen la
(1986) P longitud y de 0.3 a 1.75 mm de el & v

. rigidez del suelo

didmetro.

Fibras de plastico, diametro 0.3 . .

. = El refuerzo provoca un aumento en la resistencia
Ranjan etal SP ~ 0.5 mm, relacion de aspecto Pruebas al corte pico y una reduccién en la pérdida de la
(1994) 60 — 120. (0 — 4 % respecto al triaxiales (UU) . p y , p_

resistencia de la arena después del pico
peso seco del suelo)
La adicion de fibras de acero a la arena conduce
Michalows Fibras de acero galvanizado y a un aumento en el esfuerzo cortante de

. . L Pruebas .
ki y Zhao SP monofilamento de poliamida triaxiales (UU) aproximadamente 20% para las muestras
(1996) (1.25 %) analizadas bajo una presién de confinamiento

de 100-600 KPa;
Compresion
Puppala vy . ) . simple  (CS), . L .
Arcilla Polipropileno (0, 0.3, 0.6 y 0.9% ., mejora la compresion simple y reduce la
Musenda expansiva del peso seco del suelo) contraccion 'y contraccion y expansion
(2000) P P expansion yexp
volumétrica
Pruebas de
Kaniraj vy Limo con PET (0.5 %) corte directo La resistencia al esfuerzo cortante aumenta
Havanagi cenizas 0=33.1% a respecto al nivel de deformacién para el suelo
(2001) volcanicas va=1.11 g/cm3 deformacién reforzado
controlada
Las fibras de monofilamento mostraron un gran
. . . . . ial la rapi ilizacié
Santoni vy Fibras de polipropileno de 51 CSy terraplén zztizzll":‘)sp:::::szzo :2 r?er:epsli(::ne“?flell;:sc'zz
Webster Arena (SP) mm de longitud (0, 0.2, 0.5,1, de prueba en L, ) P
(2001) 1.5y 2% del peso seco) campo demostracion en el campo para probar el
’ rendimiento de estabilizacion de la fibra de
arena en operaciones reales
CS, pruebas El dangulo de friccion del suelo aumenta respecto
. . Fibra de polietileno tereftalato triaxiales (CD) al contenido y longitud de las fibras de PET, la
Consoli et Arena fina ., . .
de 12, 24 y 36 mm (0.22, 0.5y y pruebas de cohesién no se ve alterada. La resistencia a la
al (2002) (SP) . D L
0.78% del peso seco) tension compresién simple y a la tension aumentan
indirecta significativamente con el contenido de fibra
s on Los resultados de estas pruebas indican que hay
. , un efecto de tamaio significativo tanto en
Angy Loehr Arcilla . o especimenes P . . .
. Fibra de pldstico . términos de las magnitudes de las resistencias
(2003) limosa de diferentes . P -
o medidas como en términos de la variabilidad de
tamafios . .
las resistencias.
. - Aumenta considerablemente la resistencia a la
Monofilamento de poliamida, ., . . )
. ) . . ) compresidn con el contenido de fibra; las fibras
Michalows . fibra de polipropileno y fibra de . , . .

. Arena fina . Pruebas largas contribuyen mas al mejoramiento del
ki'y Cemark (SP) acero galvanizado de 25.4 mm triaxiales (CD) suelo que las cortas. Las fibras de acero tienen
(2003) de longitud (0, 0.5, 1, 1.5% del d : .

un efecto de refuerzo solo ligeramente mayor

volumen del suelo) ) -

que las fibras de poliamida.

La resistencia al corte pico no se ve afectada por
Yetimogluy Fibras de polipropileno de 20 el contenido de fibra; la inclusion de fibras no

Arena . Pruebas de L L

Salbas media (P) mm de longitud (0, 0.1, 0.25, corte directo afecta la rigidez inicial del suelo. Los refuerzos
(2003) 0.5y 1% del peso seco) de fibra proporcionan una menor pérdida de

resistencia después del pico.
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~ Ti d . . .

Autor/afio s:l'::o € Tipo de fibra Pruebas Conclusiones
Mas alla del contenido de fibra del 0.2%, la tasa
de aumento porcentual en el esfuerzo cortante
maximo disminuye. El angulo de friccidn interna
de la arena reforzada con fibra es mayor que el

Gupta et al. . . . .

(2006) SP Fibras de polipropileno Corte directo de la arena no reforzada, pero un aumento en el
contenido de fibra no tiene un efecto
significativo sobre el dangulo de friccidn interna
de la arena. El aumento en la longitud de la fibra
tampoco afecta el dngulo de friccidn interna

. . . . L istencia al corte pi idual t
lbraim y Arena de Fibras de polipropileno de 30 a a resistencia a C(.Jr ¢ pIC.O y residua a.umen @
. Pruebas de respecto al contenido de fibra. El mecanismo de

Fourmont Hostun-RF 35 mm de longitud (0, 0.1, 0.3 : . . . .,

corte directo falla es debido al deslizamiento o extraccién de

(2006) (SP) y 0.5% del peso seco) .
las fibras

kul . P L i fi h

Ozku y . Fibras de caucho L= 4 — 10 mm, r.ue.bas a prtﬂaserjcu;.\ .de .|bras de ca}Jc o po causa un

Baykal Arcilla D=03-15mm triaxiales (CD cambio significativo en la resistencia drenada y

(2006) e ’ y CU) no drenada de la arcilla.

(Geotextil PP y geo malla PET)
de forma circular (didmetro %
Latha y 38 mm), fibras de PET (longitud Los resultados de la prueba indican que la forma
Pruebas . . . .
Murthy SP % 11 mm; ancho % 2 mm) y geo .. discreta de refuerzo de fibra es inferior en
e triaxiales (UU) .
(2007) celdas cilindricas hechas de comparacion con las formas planas o celulares
geotextil o geo malla cosidas
con hilos de PET.
Pruebas de
MH L. . ) . IR
. L compactacion El contenido de fibra no tiene efecto significativo
mezclado Fibra de poliéster de 3, 6 y 12 ., .
Kumar et al Proctor, CS vy en la compactacién del suelo. Las fibras de
con cal (0- mm (0, 0.5, 1, 1.5y 2% del peso ., . e
(2007) 10%) y FI del suelo) pruebas de poliéster son mas eficientes cuando el suelo se
o8y " tensidn somete a la tensién en lugar de a la compresion.
ash (0-20%) .
directa.
Arcilla (CL) La inclusidn de refuerzo de fibra dentro del suelo
Tang et al mezclada Fibra de polipropileno de 12 Compresion no cementado y cementado causd un aumento
(2057) con mm de longitud (0.05, 0.15 y simple y corte en q, resistencia al corte y tensién axial en la
cemento (5 0.25% del peso del suelo) directo falla. El aumento del contenido de fibra debilita
y 8%) el comportamiento fragil del suelo cementado
Suelo
arcilloso
con La resistencia a la compresion simple aumenta
. espuma de Fibras de residuos de red de L, L, . P (. p.
Kim et al . . Compresion con la adicién de fibras, el maximo incremento
aire (1, 2, 3, pesca, polietileno (0, 0.25, 0.5, . . . . .
(2008) 4 5%) 0.75y 1% del peso del suelo) simple de la resistencia se encontrd para un contenido
v >Ry I3y LA P de fibra de 0.25%.
cemento
(8, 12,16 vy
20%)
El esfuerzo desviador en la falla aumenta con un

Kumar aumento en el contenido de fibra, pero los

. y Cenizas . . . Pruebas incrementos son mas significativos en 0.3% de

Singh (. Fibras de polipropileno . . . .

volcdnicas triaxiales (UU) contenido de fibra, y la ganancia en el esfuerzo

(2008) ; :
desviador se reduce para altos contenidos de
fibra.

Arena Capas de refuerzo de fibra de La resistencia a la compresion simple aumenta

Park (2009) cementada poli alcohol vinilico (PVA). L= cs con el aumento de fibrap P

al 4 %. 140 mm, D=70mm (1 %) )
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o Ti d . . .
Autor/afio SLZTO € Tipo de fibra Pruebas Conclusiones
Arena
li SM Fibra d li il de 24 , ) . .
Consoli et imosa (SM) 'ora de po .|prop| eno de CS y pruebas La inclusion de fibras aumenta la resistencia a la
mezclada mm de longitud (0, 0.5% del . S
al (2010) de succién compresién simple en el suelo cementado.
con peso seco)
cemento
Aumenta considerablemente la resistencia a la
Pruebas compresion con el contenido de fibra; la
. Arena de Fibra de polipropileno de 35 triaxiales (CD) _p . L !
Diambra et . resistencia a la tension no se ve afectada por la
Hostun-RF mm de longitud (0, 0.3, 0.6 y de . L ) o L
al (2010) ., inclusién de fibras. La técnica de compactacion
(SP) 0.9% del peso seco) compresiéon y . . . L, .
= de apisonamiento genera una orientacién casi
extension . )
horizontal de la fibra
La resistencia al corte de la arena aumenta con
Lo . - . el aumento del contenido de tiras de
Edincliler y Tiras de neumaticos (longitud - (.
. neumdticos hasta un valor maximo para el
Ayhan Arena ¥% 8-50 mm; espesor % 2-5 Corte directo . . -
contenido de tiras en las proximidades del 20%.
(2010) mm) . . L
El 4ngulo interno de friccion de la arena
aumenta de 34 a 45.
Pruebas La relacion de vacios no se ve afectada por la
. Arena de Fibra de polipropileno de 35 triaxiales (CD . ., . . P
lbraim et al . inclusion de fibras. Se aprecia un
Hostun-RF mm de longitud (0, 0.1, 0.3 y y CU) de -
(2010) ., endurecimiento del suelo al aumentar la
(SP) 0.5% del peso seco) compresion vy . ]
., deformacion para suelos con fibra
extension
Lovisa et al . I . Aumenta la cohesién aparente con la inclusion
v SP Fibra de vidrio (0.25 %) Corte directo " ) ! P ineiust
(2010) de fibras.
La tasa de aumento de resistencia no es
significativa para un contenido de fibra superior
Zaimoglu y Fibra de polipropileno, L=12 al 0,75%. En comparacion con el espécimen de
Yetimoglu MH mm D= 0.05 mm (0, 0.25, 0.5, (& suelo no reforzado, la resistencia a la CS del
(2012) 0.75,1%) espécimen de suelo reforzado con un contenido
de fibra del 0,75% aumenta aproximadamente
un 85% (es decir, de 392 a 727 kPa).
Hamidi vy Incremento de la resistencia al pico y residual,
SP con . . . Pruebas L S
Hooresfand Fibras de polipropileno . decremento de la rigidez inicial, incremento en
cemento triaxiales (UU) . .. ,
(2013) la capacidad de absorcidn de energia
Ensaye de
Valor relativo
de soporte, CS El contenido de agua éptimo de compactacion
Maheshwa Fibras de poliéster de 12 mm , pruebas aumenta con el contenido de fibra. El aumento
ri et al Arcilla (CH) de longitud (0, 0.25, 0.5,0.75, 1 triaxiales (UU) en la resistencia se observé con la inclusion de
(2013) y 1.5% del peso seco) % fibras de hasta un 0.50% y mas alld de eso,
consolidacion disminuye.
unidimension
al
Mirzababei Arcilla Fibras de desecho de s La resistencia a la CS disminuye con el aumento
et al (2013) alfombras (1-5%) de fibra.
, Arcilla Micro fibras de polipropileno CS y ensayos Se ob:cuvo un mejor dgsempeﬁo en general .con
Lépez et al . . de valor tamafios menores de fibra. El contenido de fibra
expansiva de 9.5 y 19 mm de longitud . . .
(2014) relativo de 6ptimo para este tipo de suelo fue de 2%. EI VRS
(CH) (0.5,1 1.5y 2% del peso seco) . .
soporte aumenta respecto al contenido de fibra
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- Tipo de . . .
Autor/afio P Tipo de fibra Pruebas Conclusiones
suelo
Falorca La cohesidn y el angulo de friccion aumentan
. ¥ Arena . . . . Pruebas con el contenido de fibra, la longitud de la fibra
Pinto . Microfibras de polipropileno o - . -, . S
(2015) arcillosa triaxiales (CU) y la deformacion. La inclusion de fibras mejoré
la resistencia a la licuacion estética.
La adicidn de cal altera no solo las propiedades
del suelo (aumento significativo de la resistencia
al corte) sino también el comportamiento de la
Gelder vy . interfaz  suelo-fibra. La cal hidratada
Arcilla con . . . Pruebas = .
Fowmes cal Fibras de polipropileno triaxiales (UU) desarrollada en la superficie de las fibras
(2016) aumenta la aspereza superficial de la fibra,
aumentando la resistencia a la extraccion y, por
lo tanto, aumentandoel esfuerzo movilizado
dentro de la fibra.
Pruebas .
SP-CL con . . . . El aumento del contenido de cemento
. Fibra de polipropileno con una triaxiales CU, I . . L
Cristelo et cemento (5 . disminuye la influencia en la deformacién de las
longitud de 12 a 94 mm (0.1, prueba de . . . . :
al (2017) y 10% del L fibras. La resistencia a la tension al corte pico y
0.2 y 0.3% del peso seco) tension . . .
peso seco) indirecta post pico aumenta con el contenido de fibra.

De los estudios comentados anteriormente, podemos concluir lo siguiente:

1)

La resistencia al esfuerzo cortante pico aumenta con respecto al incremento del
contenido de fibra, hasta el contenido de fibra ptimo, el cual varia dependiendo de las
condiciones y el tipo de suelo.

La inclusion de fibras limita la magnitud de la reduccion del esfuerzo cortante posterior
al pico.

La contribucidn de las fibras a una mayor resistencia es mas importante para longitudes
de fibra mas largas y menores esfuerzos de confinamiento.

La tendencia de cambio de los valores de cohesidn y angulo de friccién interno aparente
debido a inclusiones de fibra no es muy consistente, sin embargo, se observa una
propension al aumento con respecto al contenido de fibra.

A pesar de que las inclusiones de fibra aumentan el esfuerzo desviador a grandes
deformaciones, no necesariamente aumentan la rigidez a bajas deformaciones.

El efecto de las fibras sintéticas es contraproducente en mezclas de suelo con fibra en
contenidos mayores al 6ptimo.

La aplicacién de cal o cemento puede ayudar a aumentar la aspereza superficial de la
fibra, aumentando la resistencia a la extraccién y, por lo tanto, las fibras pueden ofrecer
un mejor trabajo frente a esfuerzos cortantes.

2.2.2 Comportamiento dinamico

En contraste con las pruebas para determinar el comportamiento estatico de suelos con fibras, el
comportamiento dindamico no ha sido estudiado ampliamente, como consecuencia, existen muchas
discordancias acerca del efecto que producen las fibras sintéticas en los pardmetros dinamicos de
los suelos, especialmente en suelos finos, ya que la informacion es casi nula. En la tabla 2.5 se
mencionan los estudios encontrados acerca de este tema.
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Los primeros estudios de resistencia a la licuacién en suelos remoldeados han demostrado que las
inclusiones de fibra incrementan el nUmero de ciclos requeridos para causar la licuacién durante
cargas no drenadas (Noorany y Uzdavines, 1989; Krishnaswamy y Isaac, 1994; Ibraim et al., 2010;
Maheshwari et al., 2013). Resultados de pruebas de carga indican que las fibras pueden ser
consideradas como un buen sistema de refuerzo especialmente con un contenido de fibra de 0.5 %
respecto al peso seco del suelo (Abuel-Maaty, 2010). Pruebas sin confinamiento y de valor relativo
de soporte (CBR), indican que la cantidad optima de fibra mezclada en suelo arenoso, limo y ceniza
de cascara de arroz tiene rangos de 0.4 a 0.8 % del peso seco (Muntohar et al., 2013). A pesar de las
numerosas aplicaciones de esta fibra, no existen metodologias para la dosificacién de contenido de
fibra basado en un criterio racional para el comportamiento dindmico de suelos reforzados con la
misma.

Los suelos muestran un comportamiento dindmico complejo que es afectado por muchos factores,
por ejemplo, sus propiedades fisicas y quimicas, el contenido de fibra, la presidn de confinamiento,
la relacion entre el esfuerzo desviador y la repeticion de cargas (Li y Ding, 2002).

Maher y Woods (1990), realizaron pruebas de columna resonante y de corte torsional en un suelo
arenoso reforzado con diferentes tipos de fibras naturales y sintéticas, en su trabajo concluyeron
gue el médulo de rigidez y el amortiguamiento aumentan linealmente alrededor de 4% con respecto
al contenido de fibra, el incremento de la amplitud de deformacién favorece a la contribucién de la
fibra en el mdédulo de rigidez pero reduce su efecto en el amortiguamiento, el incremento de la
presion de confinamiento no favorece al efecto de la fibra en el aumento del mddulo de rigidez.

Heineck et al. (2005) observaron que la inclusidn de fibras no cambia la rigidez inicial de un suelo
arenoso a niveles bajos de deformacién (10° mm/mm). Diambra et al. (2010) concluyeron que el
médulo cortante a medianas deformaciones (10 mm/mm) no es afectado por la incorporacion de
fibras de polipropileno. Claria et al. (2015) determinaron el médulo de rigidez de una arena sueltay
densa reforzada con fibras de polipropileno para presiones de confinamiento de 28 a 440 kPa,
observaron que la inclusiéon de fibras tiende a reducir la rigidez inicial del suelo a pequefias
deformaciones.

Sadeghi y Beigi (2014) realizaron pruebas ciclicas triaxiales consolidadas no drenadas en arena
arcillosa, con presiones de confinamiento de 50 y 100 KPa para 150 ciclos de carga y dos relaciones
de esfuerzo desviador de 0.3 y 0.6, demostrando que el médulo de corte se incrementa con el
aumento del contenido de fibra, asi mismo el mdédulo de corte crece con el niumero de ciclos de
aplicacion del esfuerzo desviador. El incremento del contenido de fibra conduce a un efecto
negativo si se excede el contenido 6ptimo. En este estudio demuestran que el contenido de fibra
dOptimo no es constante y aumenta con el incremento de la relacién del esfuerzo desviador.

Noorzad R. y Fardad P. (2014), determinaron el mddulo de rigidez de un suelo arenoso con
inclusiones de fibra de polipropileno de diferentes longitudes (6, 12 y 18 mm) mediante pruebas
triaxiales ciclicas; encontraron que la rigidez aumenta respecto al contenido de fibra, este aumento
es mas notable para las muestras con fibras mas largas.

Li y Senetakis (2017) realizaron pruebas de columna resonante y de transmision de ondas en un
suelo arenoso reforzado con fibras de polipropileno, en las cuales concluyeron que el médulo de
rigidez maximo (Gmax) disminuye al aumentar el contenido de fibra y el amortiguamiento incrementa
ligeramente al aumentar el contenido de fibra. Sin embargo, esto no implica que no se aliente el uso
de fibras como un medio de refuerzo del suelo, pero la eficacia de la mezcla de suelos con fibras
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dependerd de la aplicacién en cuestion y de si la mejora se dirige a aplicaciones que implican una
deformacién menor o mayor.

Tabla 2. 5 Estudios de comportamiento dindmico de suelos reforzados con fibras sintéticas

Autor/afio :LZTO de Tipo de fibra Pruebas Conclusiones
El mddulo de rigidez maximo aumenta
. o Ensayes de .
Arena Fibras de cafia, palmera y aproximadamente 4% con respecto al
Maher y . . columna . . )
media plastico (1, 3, 4 y 5% del peso contenido de fibra. El efecto de las fibras
Woods (1990) . resonante y . .
uniforme del suelo). . mejora con el aumento de la amplitud de
corte torsional .,
deformacion.
Pruebas
triaxiales La resistencia a la licuacion del suelo
Krishnaswam . Fibra de polipropileno vy fibra ciclicas (Cu) aumenta con el contenido de fibras, este
Arena fina . . . .
y e lsaac (sP) de fieltro de 25 mm de para la efecto disminuye a bajas deformaciones.
(1992) longitud determinacion La fibra de fieltro es mas efectiva que la de
del potencial de polipropileno.
licuacion.
. . ) Prueb. , . S
Li 'y Ding . Geo fibra (0, 0.2 y 0.5% del r.ue‘ as El moédulo de elasticidad dindmico
Suelo limoso triaxiales . .
(2002) peso del suelo) . aumenta respecto al contenido de fibra.
ciclicas (CU)
Pruebas
triaxiales (CU) y . . . .
. . . . L | de fib t
Heineck et al Arenas (SM Fibra de polipropileno de 24 pulsos ‘as |nc‘ u5|ones. . e fibra no |en.en
. - influencia en la rigidez de los suelos a bajas
(2005) y SP) mm de longitud electrdnicos .
deformaciones.
(elementos
Bender)
La inclusion de fibras reduce Ia
. . . susceptibilidad de licuacion del suelo. Las
. Fibras de polipropileno de Pruebas . . . .
Noorzad y Arena fina . . fibras con mayor longitud actiuan mejor
6,12 y 18 mm de longitud (0, triaxiales . .
Fardad (2014) (SP) . como refuerzo. El médulo de rigidez se ve
0.5y 1% del peso seco) ciclicas (CD) ) .
escasamente  influenciado  por el
contenido de fibra.
. . . La inclusién de fib ta el modul
. Fibras de polipropileno de 12 Pruebas 2 |r.1c.u5|on € fibras aumen a.\ el mo ‘u °
Sadegui y Arena . . de rigidez del suelo. El contenido de fibra
. ; mm de longitud (0, 0.5 y 1% triaxiales . . .
Beigi (2014) arcillosa (SC) . optimo varia con el incremento del
del peso seco) ciclicas (CU) )
esfuerzo desviador.
Claria y . . . El médulo de rigidez méximo disminuye al
Fibra de polipropileno Pulsos . .
Vettorelo Arena (SW) (0,0.5,1y 2% del peso seco) electrénicos aumentar el contenido de fibra hasta un
(2015) oLy 2% QETP maximo de 10%
La cohesion y el dangulo de friccidon
aumentan con el contenido de fibra, la
Falorca y Arena Microfibras de polipropileno Pruebas longitud de la fibra y la deformacion. La
Pinto (2015) arcillosa poliprop triaxiales (CU) g Y :

inclusion de fibras mejoré la resistencia a
la licuacién estatica.
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~ Ti d . . .
Autor/aiio 'po € Tipo de fibra Pruebas Conclusiones
suelo
Pruebas en , - - —
. . . El médulo de rigidez maximo disminuye
. N Fibra de polipropileno de 12 columna . .
Haiwen y Arena limpia . con el contenido de fibra. El
. mm de longitud (0, 0.5, 1, 1.5 resonante y . . L.
Kostas (2017) silicea (SW) amortiguamiento aumenta enrelaciénala
y 2% del peso seco) elementos L, .
adicion de fibras.
Bender
Las fibras tienen algunos efectos
benefici bre | ion d
Wang y Fibras de polipropileno con ene ICK.)SOS sobre 1 propag?cllon N
. . aceleraciones dentro del depdsito que
Brennan SC nombre comercial Loksand 35 Centrifuga ueden ser el resultado de su contribucién
(2019) mm 0.6% fibra P

a la prevencién del colapso de la matriz de

arena durante las excitaciones.

2.2.3 Otros estudios

Ademas de los estudios mencionados anteriormente, es de importancia conocer los efectos de las
fibras como refuerzo en suelos en otras condiciones particulares para asegurar el comportamiento
gue deseamos. Las presas de materiales térreos y otras estructuras de retencion de agua a menudo
son propensas a la erosidn por filtracién por tubificacion. Si se agregan fibras al suelo para hacer
estas estructuras, su presencia puede incidir el comportamiento de tubificacion del suelo.

Para investigar el efecto de las fibras de PP y PET en el comportamiento de la tubificacion de arena
limosa, Das y Viswanadham (2010) llevaron a cabo los experimentos de laboratorio desarrollando
un aparato de prueba de tubificacién unidimensional, que simula la filtracién ascendente a través
de un suelo con y sin fibras. La prueba considerd los contenidos de fibra de 0.05, 0.1 y 0.15% con
dos longitudes de fibra diferentes de 25 y 50 mm; concluyeron que la inclusion de fibras de PPy PET
reduce la velocidad de filtracion y mejora la resistencia a la tubificaciéon de arena limosa para un
contenido de fibra de 0.1% y una longitud de fibra de 50 mm. De los dos tipos de fibra, las fibras de
PP son mas efectivas para mejorar el comportamiento de tubificacion del suelo, ademas, la
permeabilidad se reduce con respecto a la inclusion de fibras, sin embargo, un contenido de fibras
mayor que 0.15 % puede causar la acumulacidn de un grupo de fibras en una ubicacién, lo que
resulta en un mayor flujo de agua y una reduccion en la resistencia a la tubificacion.

Por otra parte, Kaniraj y Havanagi (2001) realizaron pruebas de consolidacidon unidimensionales en
cenizas volantes Rajghat, mezcla de 50% de cenizas volantes Rajghat y 50% de limo Delhi y mezcla
de 50% cenizas volantes Rajghat y 50% arena Yamuna con y sin distribucién aleatoria de PET refuerzo
de fibra, los resultados muestran que el valor del coeficiente de compresibilidad (Cc) aumenta con
el incremento de fibra y causa una consolidacién acelerada.

Otra caracteristica importante de estudio es la expansidn de suelos; los suelos expansivos cambian
el volumen cuando estén sujetos a variaciones en el contenido de agua, y cualquier cambio de este
tipo causa dafios a los cimientos de las estructuras, tales como edificios, puentes y pavimentos. En
los ultimos afios, los investigadores han tratado de estudiar el efecto de la inclusién de fibra en el
comportamiento de la expansion. Asi, la eficacia de la mezcla de flyash (residuo de combustién del
carbdn en las plantas de energia térmica) y fibra de polipropileno, para reducir las caracteristicas de
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expansién y contraccidon del suelo también han sido estudiadas. Los reportes muestran que el
refuerzo con fibras de polipropileno reduce la expansién de las arcillas (Viswanadham et al., 2009;
Puppala y Musenda, 2000; Punthutaecha et al., 2006).

Al-Akhras et al. (2008) investigaron el efecto de dos tipos de fibras (nylon y palma natural) de 0 a
5%, sobre las propiedades de expansion de tres tipos de suelos arcillosos (clasificados como CH, CH
y CL) mediante la realizacién de pruebas de expansion en una celda edométrica unidimensional.
Observaron que los suelos arcillosos mezclados con fibras muestran un potencial de expansion
significativamente mdas bajo en comparacién con los mismos suelos arcillosos sin fibras.

Viswanadham et al. (2009) realizaron pruebas de expansion en un edémetro convencional
(diametro % 75 mm; espesor % 25 mm) en suelo expansivo (clasificado como CH) reforzado con
fibras de PP utilizando diferentes contenidos de fibra (0.25—0.5%) y relaciones de aspecto (15, 30 y
45). Los resultados de la prueba indican que la inclusién de fibras de PP reduce la presidon de
expansion, se reduce mas a relaciones de aspecto mas bajas que a relaciones de aspecto mas altas.

Ademas, varios investigadores han estudiado la relaciéon de capacidad de carga (CBR) del suelo
reforzado con fibra mediante la realizacidon de la prueba de relacion de carga (CBR) de California.
Para el andlisis y disefio de bases de suelo / sub bases / subgrados de pavimentos reforzados con
fibra. Las pruebas de CBR realizadas por Lindh y Eriksson (1990) muestran que la arena humeda
reforzada con fibras plasticas de 48 mm de largo no ofrece un valor de CBR significativamente mas
alto que la arena sola, por su parte, Tingle et al. (2002) informaron que el uso de fibras mejora el
CBR de la arena del 6 al 34% sobre la arena no estabilizada.

Otros investigadores han estudiado la capacidad de carga y las caracteristicas de asentamiento del
suelo reforzado con fibra mediante la realizacidn de pruebas de carga de placa. Una serie de pruebas
de modelo de laboratorio en una zapata que descansa sobre el lecho de arena uniforme compactado
reforzado por fibras de PP distribuidas al azar (50 mm de largo) y dos elementos de malla diferentes
(malla pequefia como 30 mm 50 mm y malla grande como 50 mm 100 mm) con el mismo tamafo
de abertura (10 mm 10 mm) fueron realizados por Wasti y Butun (1996). Los resultados de la prueba
muestran que el cambio en la capacidad de carga final se encuentra entre aproximadamente + 40%
y 5%; el valor mas alto es para las mallas grandes con contenidos de inclusién de 0.1% y 0.15%, y el
valor negativo es para las fibras y las mallas pequefias con el contenido de inclusién mas bajo de
0.075%. En todos los contenidos de inclusion, el uso de mallas grandes produce la mayor mejora.

En otro orden de ideas, Zaimoglu (2010) observé que la resistencia a la comprensién de suelos no
confinados sujetos a ciclos de congelamiento-descongelamiento, generalmente aumenta con el
incremento en el contenido de fibras.

Los investigadores Sadeghi y Beigi (2014) hacen referencia a algunos estudios realizados en suelos
arenosos reforzados con fibras de polipropileno, de los cuales se destaca que el reforzamiento de
suelos usando un material resistente a la tensién es un método atractivo para mejorar su resistencia
a la compresion y a la tensiéon. Estudios experimentales (Nahlawi and Kodikara, 2006; Tang et al.,
2012; Lakshmikanth et al., 2012; Divya et al., 2014) indican que el desarrollo del agrietamiento por
la desecacidn del suelo fue influenciado significativamente por la inclusién de fibras.

2.2.4 Ventajas

En comparacién con los suelos reforzados sistemdaticamente, los suelos reforzados con fibra
distribuida aleatoriamente presentan algunas ventajas. Principalmente, la preparaciéon de suelo
reforzado con fibra distribuida aleatoriamente imita la estabilizacién del suelo mediante mezcla. Las
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fibras discretas simplemente se agregan y se mezclan con el suelo, al igual que el cemento, la cal u
otros aditivos.

En comparacion con los refuerzos geo sintéticos, el refuerzo de fibra se puede usar en un espacio
limitado, especialmente para la estabilizacion de taludes de suelo fallidos (Shukla, 2017). Ademas,
los refuerzos planos tradicionales, como los refuerzos geo sintéticos, cuando se usan en pendientes
y otras secciones irregulares similares, necesitan anclaje y excavacién en la pendiente, y existe la
posibilidad de fallas ademas de la dificultad en la colocacién. El uso de refuerzo de fibra en estas
aplicaciones proporciona una solucién flexible.

Otra ventaja importante del refuerzo discreto del suelo con fibras sobre el refuerzo de lamina geo
sintética convencional es la ausencia de un plano potencial de falla (Maher y Gray, 1990), como se
puede observar en la figura 2.13. Las fibras distribuidas al azar ofrecen isotropia de resistencia y
limitan los posibles planos de debilidad que pueden desarrollarse paralelamente al refuerzo
orientado (Yetimoglu y Salbas, 2003. Kumar et al, 2006. Maher y Gray, 1990).

Fibras distribuidas
de manera orientadas

Estrato de suelo Estrato de suelo
i E i - - - ! - ’ - ! - ’ - ! - ’ o Fibras distribuidas
L voovv v v v vy aleatoriamente
- = R A
.| Planos vv‘vwvv‘vw‘vvv\v‘vv v‘v
reforzados && &%&%&&%& Y

Figura 2. 13 Distribucidn de fibras orientadas y aleatorias

Ademas, el suelo reforzado con fibra exhibe mayor tenacidad y ductilidad y menores pérdidas de
resistencia después del pico en comparacion con el suelo sin fibra, como lo vimos en las
investigaciones recopiladas anteriormente. Adicionalmente, antes de que ocurra la falla se pueden
notar grandes deformaciones en las estructuras del suelo reforzadas con fibra debido a las mayores
caracteristicas de extensibilidad, y por lo tanto se pueden tomar facilmente medidas correctivas
adecuadas dentro del tiempo disponible.

Los materiales de fibra tienen un costo competitivo en comparaciéon con otros materiales. La
colocacién de fibras en el campo se puede hacer utilizando equipos de construcciéon convencionales.
Un mezclador rotativo del tipo usado en la mezcla de cal y tierra puede usarse para mezclar las fibras
y puede ser compactado usando métodos estadndar de compactacion del suelo sin la preocupacion
de dafiar el refuerzo. A demas, a diferencia de la cal, el cemento y otros métodos de estabilizacidn
quimica, la construccidon con refuerzo de fibra no se ve afectada significativamente por las
condiciones climaticas (Li, 2005).

Los materiales que pueden usarse para refuerzo de fibra estan ampliamente disponibles. Las raices
de las plantas, los neumaticos triturados y las fibras de desecho recicladas también se pueden usar
como refuerzo ademas de las fibras sintéticas hechas en fabrica (Li, 2005. Murray et al, 2000.
Consoli et al, 2002).
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Recientemente, Abtahi et al (2011) han aplicado fibras cortas para aumentar la capacidad de carga
de los suelos compuestos estabilizados con alcohol poli vinilico y acetato de polivinilo en condiciones
saturadas. Aunque las resinas quimicas generalmente mejoran la capacidad de carga de los suelos
compuestos en condiciones secas, su rendimiento en condiciones saturadas es dudoso. Por lo tanto,
las fibras pueden proteger el suelo estabilizado con resina en condiciones saturadas.

Acerca del mezclado y colocacidn de la fibra en campo, el método efectivo de inclusidon de fibra
puede ser rociar las fibras sobre cada capa de suelo durante la compactacion de campo,
especialmente en bases de pavimento y subbases; una de las técnicas de mezcla mas satisfactorias
puede proporcionarse colocando fibras en una cdmara mezcladora giratoria con un esparcidor
equipado con una manguera flexible. Otra opcidon de mezclado es por cuchillas, esta proporciona
una distribucion aleatoria razonablemente satisfactoria de fibras (Hoover et al. 1982).

El mezclado es un factor critico en el caso de refuerzo de fibra discreto orientado al azar. Los
mezcladores tipo paleta no funcionan ya que tienden a arrastrar y enrollar las fibras. Los
mezcladores vibratorios tienden a flotar las fibras hacia arriba. El método mas simple de mezclar
fibra y tierra en un mezclador de tambor giratorio, el cual no da como resultado una mezcla
uniforme debido a una gran diferencia en la gravedad especifica de la fibra y la tierra. El método de
mezcla del tambor generalmente resulta en la segregacién o flotacién de las fibras incluso cuando
se agrega algo de agua (Shukla, 2017).

Se puede usar un mezclador especial de accién oscilatoria o helicoidal para evitar estos problemas;
pero incluso este tipo de mezclador tiene limitaciones en el contenido maximo de fibra que puede
ser distribuido de manera uniforme y aleatoria en la mezcla. El grado de aleatoriedad en la mezcla
puede determinarse mediante inspeccién visual (Gray y Al-Refeai 1986). En algunas aplicaciones
recientes la distribucidn de fibras se hizo utilizando un soplador de paja y el mezclado de la fibra con
material granular, se realizé con la ayuda de un recuperador como se muestra en la figura 2.14
(White y Vennapusa, 2013).

Figura 2. 14 Distribucidn de fibras utilizando un soplador de paja sobre material granular y mezcla de fibras con
material granular con un recuperador (White y Vennapusa, 2013).

2.1. APLICACIONES DE SUELOS REFORZADOS CON FIBRAS SINTETICAS
El refuerzo de suelos con fibras sintéticas es una técnica que se empezd a desarrollar hace
aproximadamente 40 afios, sin embargo, este procedimiento no ha sido adoptado en el desarrollo
ingenieril hasta estos dias, probablemente debido a la falta de normas estandares de esta practica.
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A pesar de esto, el uso de fibras sintéticas como refuerzo en suelos puede aplicarse en muchas obras
civiles, como se detallara en los parrafos siguientes.

Hejazi et al (2012) realizaron una revision exhaustiva de la literatura y muestran que el uso de fibras
naturales y sintéticas como refuerzo en suelos, es factible en seis campos: pavimentos, muros de
contencion, terraplenes, proteccidén de taludes, proteccién contra terremotos y cimentaciones. De
acuerdo a la literatura revisada y a los resultados obtenidos en esta investigacidon, se proponen las
siguientes aplicaciones en los siguientes campos de la ingenieria geotécnica:

2.1.1. Proteccion de taludes

Los deslizamientos de suelo constituyen una de las mayores problemadticas en la construccion de
taludes, pueden ser causados por diversos factores como cambios climaticos, propiedades
mecanicas de los suelos constituyentes, el incremento de la inclinacién del talud, la altura del talud,
fuerzas de filtracién, sismos, fuerzas gravitacionales y estados de esfuerzos actuantes. Algunos
métodos para impedir la infiltracidn, la erosién y reforzar la parte superficial del talud, consisten en
el recubrimiento de la superficie que puede consistir en elementos impermeabilizantes o elementos
gue refuercen la estructura superficial del suelo.

En este orden de ideas, la mezcla de fibras sintéticas con suelo utilizado como recubrimiento
superficial, aumentaria la cohesidn y la resistencia al esfuerzo cortante del material superficial del
talud (Gray y Ohashi, 1983; Ranjan et al, 1994; Michalowski y Zhao, 1996; Santoni y Webster, 2001;
Consoli et al, 2002 Michalowski y Cemark, 2003; Gupta et al., 2006; Consoli et al, 2010; Diambra et
al, 2010; Edincliler y Ayhan, 2010; Lovisa et al, 2010; Maheshwari et al, 2013; Falorca y Pinto, 2015)
reduciendo la probabilidad de deslizamiento por erosién, ademads, el comportamiento de falla fragil
gue tienen algunos materiales como la arena, cambiaria a uno mas ductil, ( Yetimoglu y Salbas, 2003;
Ibraim y Fourmont,2006) por lo que las fallas que pudieran ocurrir no serian de forma inminente.

Asi mismo, el uso de fibras sintéticas como refuerzo en suelos finos, no solo incrementa la
resistencia al esfuerzo cortante del suelo, sino que, ademas, reduce el factor de agrietamiento del
suelo (Nahlawi and Kodikara, 2006; Tang et al., 2012; Lakshmikanth et al., 2012; Divya et al., 2014),
que es de importancia debido a que los cambios climaticos a los que esta sometido el talud producen
expansiones, contracciones térmicas, humedecimiento y secado generando agrietamientos. Al
introducirse agua en las grietas que presente el talud se origina un incremento en las fuerzas
actuantes o aparicidn de fuerzas de filtracién pudiendo provocar la falla del mismo.

Ademas, los suelos mezclados con fibras distribuidas al azar se pueden usar como parches en la
reparacion localizada de taludes con fallas, ya que puede acomodar la forma irregular de las
pendientes fallidas superficiales.

Por los beneficios del refuerzo de suelo — fibra presentados anteriormente, el Laboratoire Central
des Ponts et Chaussees patentd en 1984 una técnica de refuerzo tridimensional conocida como
Texsol, esta se elabora mezclando el suelo de relleno que constituyen los taludes, generalmente
arena limpia, con un filamento continuo de poliéster con un diametro de 0.1 mm, aproximadamente
del 0.1 al 0.2 % en peso del material compuesto, en esta técnica de refuerzo, las fibras se depositan
mediante un sistema de concreto lanzado (Turner y Schuster, 1996).

Este sistema se ha utilizado principalmente para proteccidn, reparacién y relleno de taludes. El
primer muro Texsol, con un angulo frontal de 60 grados con la horizontal, se construyé en Francia
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en 1983 (Leflaive 1988). A finales de 1988, se habian construido 85 proyectos Texsol en Francia,
utilizando 100 000 m? de suelo reforzado con Texsol. La mayoria de los proyectos involucraron
reparaciones de deslizamientos de tierra y reconstruccion de taludes fallidos. Estos muros y taludes
tienen una alta capacidad de carga y un crecimiento relativamente rdpido de vegetacién en la cara
del talud (Turner y Schuster, 1996).

2.1.2. Pavimentos y caminos
En los pavimentos actuales la accién de las cargas repetidas es la mas notable causa de deterioro;
estas cargas han aumentado mucho tanto en magnitud como en nimero de repeticiones, lo que
induce la posibilidad de fallas por fatiga y por el efecto de la deformaciéon permanente. (Rico et al
1998). El gran crecimiento del transporte nacional en nimero y peso de los vehiculos presenta
entonces nuevas condiciones, que han de ser tomadas en cuenta por los actuales disefiadores y
constructores de pavimentos.

Como consecuencia, se han implementado diferentes técnicas de mejoramiento de suelos, con la
finalidad de darle mas durabilidad y resistencia a las carreteras y caminos, ademds de evitar
desechar los suelos finos blandos para el disefio. En este sentido, el disefio de capas de pavimento
con fibra sintéticas y / o naturales en la construccion de carreteras aumenta significativamente el
madulo de resiliencia del suelo, disminuye el agrietamiento y otorga una mayor durabilidad a dichas
obras terreas, de acuerdo a algunas investigaciones recientes que se explicaran a continuacion.

En 1984 Hoover et al. Realizaron una de las primeras investigaciones en campo, acerca del
comportamiento de la mezcla de suelo — fibras sintéticas, seleccionando varias carreteras y calles
secundarias como posibles sitios de prueba de campo en el estado de lowa, los suelos encontrados
en esos sitios fueron: SC, SM, SM-SC, ML; los cuales fueron mezclados inicialmente con fibras
naturales: astillas de madera, tallos de maiz y mazorcas de maiz molidas, pajitas de avena, linoy
fibras de manila. Los resultados iniciales de laboratorio del refuerzo de fibras naturales fueron
negativos, ademas, dichos productos se consideraron potencialmente degradables en un entorno
de carreteras. Por tanto, el proyecto se concentré en la disponibilidad y el uso de fibras sintéticas:
polipropileno (D=0.002" L=0.25, 0.5, 1.25, 1.5”), polipropileno fibrilado (D=0.009”, L=1.0"), tiras de
polipropileno (0.009 x 1.5”), poliéster (1.5,2 y 6”) y fibra de vidrio (D=0.008", L=0.25, 0.5 y 1.25").

En el mismo orden de ideas, los autores realizaron un exhaustivo programa de laboratorio, el cual
incluyd la realizacién de la prueba K de lowa, de donde calcularon el coeficiente de empuje de tierras
K, el médulo de Young, la relacién de Poisson, la cohesidon aparente, el angulo de friccion interno y
la capacidad de carga ultima de la subrasante (Qo). Los resultados de la prueba lowa K mostraron
que la adicion de fibras puede disminuir la cohesién, el angulo de friccion interno y el médulo
eldstico, al mismo tiempo que el coeficiente K aumenta ligeramente al aumentar el contenido de
fibra. Sin embargo, Hoover et al. (1984) concluyeron que, debido a la falta de predictibilidad del
modelo estadistico basado en los datos de la prueba K de lowa, el modelo de elasticidad constante
es inaplicable a la evaluacién de las muestras de suelo reforzadas con fibra, porque la limitacion de
la deformacion radial puede afectar la capacidad para transferir los esfuerzos inducidos a las fibras.

En este contexto, las técnicas de estabilizacion mas utilizadas, requieren grandes cantidades de
aditivos, elevando los costos de construccion. Las fibras sintéticas como refuerzo de suelos, puede
utilizarse como una técnica alternativa en la construccién de caminos temporales y de bajo volumen
vehicular. La construccidon de caminos temporales y de bajo volumen vehicular (500 vehiculos por
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dia) representa la mayor infraestructura de pavimentos en el mundo (Tingle et al, 2002), sin
embargo, como la mayoria de las especificaciones de disefio estan basadas en caminos de alto
volumen vehicular, el disefio de los caminos de bajo volumen es omitidos en varias ocasiones y en
su lugar, solo se utilizan métodos de estabilizacién del suelo natural.

Tingle et al (2002) realizaron dos secciones de prueba a gran escala, cada una compuesta por siete
elementos de prueba especificados en las figuras 2.15 y 2.16, en cada tramo se disefié un carril de
circulacion recto de 3.7 m de ancho sobre una subrasante de arena (SP). Para este experimento,
cada elemento se estabilizdé con diferentes tipos de fibras de polipropileno a una profundidad de
203 mm con su contenido de agua éptimo.

Para registrar el desgaste al transito el trafico se simulo utilizando un camidn militar cargado con un
peso bruto vehicular de 18.9 T a 16.1 km/h; se aplicé un total de 10,000 pasadas de camidn a los
elementos 2 a 7 de la seccidon 1, 2,200 pases de camién al elemento 1 de la seccion de prueba 1
debido al rapido deterioro de la carretera construida originalmente; los elementos 1 a 7 de la seccién
2 se sometieron a 5.000 pasadas, luego, se realizd el mantenimiento de estos elementos antes de
aplicar 5,000 pases de camidn adicionales.

De estas pruebas los autores observaron que las fibras fibriladas proporcionaron la mejor resistencia
al desgaste, seguidas del monofilamento, la cinta y finalmente los elementos de malla Netlon. Se
demostré que la tasa de dosificacion de fibra de 0.8% proporciona un soporte estructural adecuado
para el trafico de prueba, disminuyendo el desgaste al transito 35% con respecto al suelo sin
refuerzo. Las pruebas de campo demostraron un rendimiento similar entre las fibras de 51 mmy 76
mm de longitudes de fibra, pero la longitud de fibra de 51 mm parece ser mas apropiada para uso
en campo por su facil manipulacidon. No hubo diferencia significativa en la resistencia a la formacion
de surcos entre diferentes deniers de la misma fibra.
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Figura 2. 15 Planta y perfil de la seccién de prueba 1 (Modificado de Tingle et al. 2002).
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Figura 2. 16 Planta y perfil de la seccién de prueba 2 (Modificado de Tingle et al. 2002).

Por otro lado, en junio de 2007 las fuerzas de defensa de Australia en conjunto con las de Estados
unidos, construyeron en el norte de Australia un aerédromo en el area de entrenamiento de campo
Bradshaw como culminacién del programa conjunto de construccion rapida de aerédromos, cuya
técnica de estabilizacion de suelo consistié en la combinacion de fibras de polipropileno y cemento
de alta resistencia (Newman y White, 2008). Como parte de la construccion del aerédromo, se
estabilizé la subrasante de un helipuerto (40 x 50 m), dos pistas de rodaje (70 x 20 m) y dos
plataformas de estacionamiento (61 x 68 m).

Para evaluar las variables en la construccidén se realizaron seis secciones de prueba en campo,
mostradas en la figura 2.17, cuyo suelo se clasific6 como SM. La secuencia de construccion consistio
en pre compactar la capa de estabilizacién a un contenido de humedad éptimo y recortar hasta la
elevacién del grado final, posteriormente la superficie se rocid con agua y se rasgd con una
motoniveladora y se rocié nuevamente, el cemento se extendié a mano con un rastrillo para
proporcionar una distribucion relativamente uniforme, las fibras se distribuyeron después del
cemento, también a mano y se mezclaron con un estabilizador de suelos Terex RS 325; después de
mezclar se logrd la compactacion utilizando un rodillo de tambor liso vibratorio CAT CS-563E. Las
variables en las secciones de prueba se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2. 6 Resumen de las variables de las secciones de prueba (Modificado de Newman y White, 2008)

e WCemento ifiora R
1 0.4

2 0.2 30

3 4 0

4 0.4

5 0.2 45

6 0 0.4
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Figura 2. 17 De izquierda a derecha, fibras de polipropileno monofilamento y distribucién de fibras en las secciones
de prueba (Newman y White, 2008)

El indice de resistencia de valor relativo de soporte fue evaluado en las secciones de prueba con
ayuda de un cono de penetracién dinamico (DCP, por sus siglas en ingles), para todas las secciones
reforzadas este valor fue mayor que el de la seccidn de control, los resultados se muestran en la
tabla 2.7.

Tabla 2. 7 Resumen de resultados de prueba de DCP (modificado de Newman y White, 2008)

Seccionde VRSa 100 mm VRS a 100 mm

prueba a 2 horas. a 24 horas.
1 50 100
2 60 100
3 90 Rechazada
4 50 Rechazada
5 35 90
6 30 30

En otro sentido, Chauhan et al (2008) evaluaron la eficacia del refuerzo de fibras en suelos de
subrasante desde el punto de vista de la resistencia mediante la determinaciéon en el laboratorio de
la deformacion permanente, el comportamiento de la deformacion resiliente y el médulo resiliente
del suelo de la subrasante en una arena limosa mezclada con cenizas volcanicas y dos tipos de fibra:
fibra de coco de 0.2 mm de didmetro y 80 mm de longitud, y de polipropileno de 0.048 mm de
didmetro y 20 mm de longitud en diferentes proporciones: 0.5, 1.0, 1.5, y 2.0 % en peso del suelo
seco. La mezcla de suelo — fibra fue compactada mediante la técnica Proctor con sus propiedades
optimas con un contenido de agua de 22% y un peso volumétrico seco de 1.4 g/cm?3.

El médulo resiliente es el pardmetro utilizado con el fin de representar las propiedades de los suelos
de la subrasante en el disefio de pavimentos flexibles (Herrera, 2014). Chauhan et al (2008)
determinaron este médulo mediante pruebas triaxiales ciclicas UU a carga controlada a razén de 70
ciclos por minuto, variando el contenido de fibra y la presidon de confinamiento en 25, 50 y 75 KPa,
los esfuerzos desviadores utilizados fueron: 120, 144, 169, 185, 210y 235 KPa, los cuales se
seleccionaron tomando en cuenta el 70% del esfuerzo desviador maximo obtenido de pruebas
triaxiales estaticas.
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Los autores concluyeron que el uso de fibras sintéticas y / o naturales en la construccion de
carreteras aumenta significativamente el médulo de resiliencia del suelo. Siendo este el principal
beneficio del refuerzo de subrasante para aumentar su resistencia, en comparacién con la
resistencia del pavimento no estabilizado sobre un subsuelo débil. Los resultados también muestran
que la fibra de coco presenta mayores mejoras (47.50%) en el médulo de resiliencia que la fibra
sintética (40.00%).

Jha et al. (2014) Analizaron el beneficio de reforzar los materiales de desecho industriales: cenizas
volantes, polvo de piedra y escoria de acero, (cuyas propiedades se muestran en la tabla 2.8) con
tiras de desechos de polietileno de alta densidad de 0.40 mm de espesor, 12 mm de ancho y longitud
variable de 12, 24 y 36 mm (figura 2.18). El contenido de las tiras fue variandoen 0, 0.25,0.5,1, 2y
4 %. Los autores realizaron pruebas de VRS en las cuales se aplicé carga a las muestras de residuos
- tiras a una deformacion controlada de 1.25 mm/min mediante un pistdon de 50 mm de didmetro
hasta una deformaciéon maxima de 12.5 mm. Las muestras fueron compactadas con su contenido
de agua 6ptimo en un molde de didmetro de 150 mm y una altura de 175 mm dando 56 golpes con
un apisonador de 25.5 N a una altura de 310 mm. Con estos resultados obtuvieron, ademas del VRS,
las curvas de carga vs penetracién y calcularon el médulo de subrasante tomando en cuenta el
esfuerzo a 5mm de la penetracion.

Tabla 2. 8 Propiedades ingenieriles de los materiales (modificado de Jha et al. 2014)

Propiedad Cenizas Polvo de piedra Escoria de acero
Gravedad especifica 2.20 2.63 2.87

Didmetro efectivo, D10 (mm) 0.09 0.04 0.07

Coeficiente de uniformidad, Cu 11.25 10 8.67

Coeficiente de curvatura, Cc 0.8 1.1 1.04

% arena 49 84 100

% finos 51 16 -

Peso volumétrico seco méximo (kN/m3) 11.2 21.8 23.15,19.91
Contenido de agua éptimo 38 8.8 -
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Figura 2. 18 Tiras de pldstico (Jha et al. 2014)

Con respecto a los resultados, Jha et al. (2014) encontraron que el contenido de tiras dptimo para
todos los residuos fue de 4% utilizando tiras de 36 mm de longitud dando un aumento del VRS de la
ceniza de aproximadamente 8 veces (41.85%), 7 veces para el polvo de roca y 2.4 para la escoria de
acero, asi mismo el mddulo de subrasante aumenta de 65.15x10° KPa a 524.57x10° KPa para la
ceniza volcanica, de 127.32x10% KPa a 894.30x10° KPa para polvo de roca y de 858.10x10° KPa a
2077.92x103% KPa para la escoria de acero (figura 2.19). Asi mismo, el espesor de la subbase se puede
reducir hasta un 50%, dependiendo de la vida atil y los requisitos del sitio. El espesor reducido de
las capas del pavimento da como resultado un menor costo total del pavimento y un tiempo de
construccion mas bajo, consumiendo asi cantidades reducidas de suelo y materiales naturales para
la construcciény, por lo tanto, proporcionando soluciones con menor impacto ecolégicas de manera

sostenible.
2500 —
Contenido
de tiras
2000 —
= O 0.00%
g
2 O 0.25%
o
21500 —] B 0.50%
2
o
g 8 1.00%
g .
w1000 — 2.00%
= H 4.00%
w
-
o
o

500

A

I
Ceniza Polvo Escora Ceniza Polvo Escoria Ceniza Polvo Escoria

deroca  de acero deroca deacero de roca de acero
L= 12 mm L=24 mm L= 36 mm

Figura 2. 19 Médulo de subrasante vs contenido de tiras para diferentes materiales ( modificado de Jha et al, 2014)
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2.1.3. Vertederos

En México el 53 % de la basura se dispone en rellenos sanitarios y tiraderos controlados (Semarnat
2004) de las 86 343 toneladas de basura recolectadas diariamente (INEGI 2019). Al iniciar la década
de los noventa la basura generada en el Distrito Federal se disponia en tres rellenos: el Bordo
Poniente, Prados de la Montafia y Santa Catarina. El primero ubicado en el Bordo Poniente del Vaso
de Texcoco, atras del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México; el segundo en Prados de la
Montana, al poniente de la ciudad, al costado del centro comercial Santa Fe y; el tercero ubicado en
la parte oriente de la ciudad de México, en el municipio mexiquense de los Reyes La Paz (Mora,
2004). Sin embargo, debido al comportamiento del suelo en estas zonas la basura se hundié y flota
sobre los lixiviados contaminando el subsuelo y el agua.

Un Vertedero o depdsito controlado es una instalacién para almacenamiento de residuos en
superficie o subterrdneo por tiempo indefinido en condiciones de total seguridad para el medio
ambiente. Asi, los criterios especificos de disefio para la construccién y explotacién de un depdsito
controlado estdn encaminados a minimizar y controlar la posibilidad de contacto entre la carga
contaminante contenida en los residuos (lixiviados) y el entorno circundante (Botamino, 2007).

Para reducir los lixiviados de los residuos solidos urbanos (RSU) y proteger la seguridad del medio
ambiente ecoldgico, se requiere que se construya un sistema de cobertura en los vertederos cuando
se alcance el limite de almacenamiento. Dado que las arcillas tienen baja conductividad hidraulica
(1x10° m/s) podrian utilizarse como material de barrera impermeable en los sistemas de
revestimiento y cobertura de vertederos, sin embargo, debido a su naturaleza retractil, tienen una
tendencia a un severo agrietamiento por desecacién, volviéndose menos efectivas a largo plazo
(Chaduvula et al, 2017).

En la estructura de la cubierta de arcilla compactada la conductividad hidrdulica de la arcilla debe
sermenora1lx 107 ¢cm /s (Quiang et al, 2014). Sin embargo, el agrietamiento por desecacidn en el
sistema de cobertura puede ocurrir bajo circunstancias tanto externas como internas. Una vez que
el sistema de cobertura del relleno sanitario se agrieta, proporciona una ruta de flujo para el agua
de lluvia y, por lo tanto, aumenta la cantidad de lixiviados.

El uso de fibras sintéticas en el refuerzo del revestimiento, como las cubiertas de los vertederos,
elimina la necesidad de anclaje que existe con el refuerzo plano y reduce las carcavas de erosién
(Hejazi et al, 2012). Ademas, ayudaa disminuir las filtraciones de lixiviados, ya que previene la
formacién de grietas por tensién y reduce el potencial de expansidn en arcillas, también, ofrecen
isotropia de resistencia y limitan los posibles planos de debilidad que pueden desarrollarse
paralelamente al refuerzo orientado.

La utilizacion de esta técnica implica un bajo costo y la reutilizacién de desechos plasticos, es por
ello que varios autores se han interesado en su estudio. Por ejemplo, Tang et al (2012) estudiaron
una arcilla CL reforzada con fibra de polipropileno en 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6 y 0.8% con respecto al
peso del suelo seco con longitudes de 6, 12 y 19 mm, mezclado con un contenido de agua del 75%
(el doble de su limite liquido) sometida a desecacidn a una temperatura constante de 25+ 1° Cy
una humedad relativa de 50 + 5%, las muestras fueron secadas hasta que el peso de la muestra fue
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estable. Los patrones morfoldgicos y geométricos de proceso de agrietamiento fueron recopilados
mediante un sistema de analisis de imagenes.

En ese mismo orden de ideas, los autores observaron un cambio significativo en la morfologia de
los patrones de agrietamiento en los suelos reforzados con fibra, las grietas gruesas disminuyerony
las finas aumentaron, ademas, las redes de grietas cambiaron gradualmente de una estructura
aparentemente regular a una estructura irregular para contenidos de fibra mayores que 0.2%; no
se identificaron cambios en los patrones de agrietamiento con el cambio de la longitud de fibra. Asi
mismo, la superficie de agrietamiento se redujo hasta 40% (Figura 2.21) con respecto al aumento
de contenido de fibra debido al incremento en la resistencia a la tensidn del suelo con fibra.

—Jl Sinfibra
) Lo deia s -2

Conterido de fa fio =08%

20 25 30 35

Commnido de agua Wi%)

Figura 2. 20 Variacion de la relacion de agrietamiento vs contenido de agua para un suelo natural y uno reforzado
con 0.8% de fibra de PP (modificado de Tang et al 2012)

Por su parte, Quiang et al (2014) evaluaron el comportamiento de una arcilla reforzada con fibra de
paja tratada con 10% de hidréxido de sodio (L=3-5 cm), la fibra de paja se extrajo mediante coccion,
filtracion, lavado y secado. Los contenidos de fibra evaluados fueron 0%, 0.05%,0.1%, 0.2%, 0.3%,
0.4%, 0.5% con respecto al peso seco del suelo. Las muestras ensayadas se compactaron a un peso
volumétrico seco de 1.65 g/cm? y un contenido de agua inicial de 19% en un molde de 50 cm de
didmetro y 20 cm de espesor.

Para evaluar el agrietamiento, las muestras de suelo-fibra se sometieron a desecacién en un
contenedor a temperatura de 409C, utilizaron una balanza electrdnica para determinar el cambio
de contenido de humedad en la arcilla compactada y aplicaron un sistema de imagen microscdépica
digital para monitorear el desarrollo de grietas. Las muestras de arcilla se secaron durante 5 dias
seguido del primer ciclo de mojado - secado, con ayuda de un simulador de lluvia y luego se realizé
un ciclo cada 5 dias; se realizaron cuatro ciclos de mojado-secado en 25 dias. Dentro de este modelo
también evaluaron la filtracion del agua mediante sensores de humedad, los cuales se instalaron en
el sitioa 5 cm, 10 cmy 20 cm de profundidad desde la superficie del suelo monitoreando los cambios
en el contenido de humedad de la capa de suelo a diferentes profundidades durante el tiempo
transcurrido. El comportamiento de percolacién de la arcilla agrietada se evalué con intensidades
de lluviade 10 mm /dy 50 mm / d.

Después de la aplicacion de los ciclos de secado-humedecimiento de la muestra, los autores
observaron que, para la mezcla de arcilla y fibra compactada, el CIF disminuyé aproximadamente
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en un 90% para un contenido de fibra de 0.3, lo que indicé que la fibra de paja podria detener
eficazmente el desarrollo de grietas en suelos mixtos.

Los resultados también mostraron que los ciclos de mojado-secado, tuvieron un mayor impacto en
el crecimiento de las grietas, desarrolldndose mas grietas en la superficie de la arcilla compactada,
por lo tanto, los ciclos de mojado-secado influyeron significativamente en la estructura de las
particulas del suelo e incurrieron en la pérdida de la atraccion cohesiva entre las particulas del suelo.

Asi mismo, estos resultados indicaron que los revestimientos tradicionales de arcilla compactada
perdieron la capacidad anti-filtracién bajo la accidn de la lluvia y el agua de lluvia podria penetrar
en el relleno sanitario, ya que con una intensidad de lluvia de 10 mm / d, el agua de lluvia habia
penetrado a una profundidad de 15 cm para la capa arcillosa tradicional y 5 cm para la capa arcillosa
mejorada (%f = 0.3%) bajo la accion de 4 ciclos de mojado-secado. Incluso con una mayor intensidad
de lluvia de 50 mm / d, el contenido de humedad a los 15 cm de profundidad de los revestimientos
mejorados (FC = 0,3%) no se vio afectado.

Por su parte, Chaduvula et al (2017), estudiaron el comportamiento del agrietamiento de una arcilla
expansiva (CH) de la ciudad de Nanded, India reforzada con fibras de poliéster de seccidn transversal
especial triangular con un diametro efectivo de 40 um.

En primer lugar, la arcilla se secé en el horno, se trituré y se tamizé a través de un tamiz de 425 um,
posteriormente se mezclé con agua y fibra, se utilizaron diferentes contenidos de fibra (0%, 0,25%,
0,5% y 0,75% por peso seco del suelo) para longitudes de fibra de 15 mm, 30 mm y 50 mm, ademas,
todas las muestras se prepararon cerca del limite liquido del suelo. La suspensién preparada se
vertio en un recipiente de vidrio de boro silicato (100 mm de didametro) para lograr un espesor de
muestra de 15 mm.

Posteriormente, la muestra preparada se colocé en la configuracién de prueba (figura 2.21) y se
dejé secar bajo una lampara halégena de tungsteno de 500 W, todas las pruebas se realizaron a una
temperatura constante de 50 ° C y una humedad relativa de 20%. Las muestras se secaron durante
450 min y se midieron sus pesos individuales cada 50 min para medir la cantidad de pérdida de
humedad. Se utilizé una cdmara digital que estaba equipada con un temporizador de intervalos para
capturar imagenes de la muestra de suelo que se secaba cada cinco minutos.

Figura 2. 21 Representacion esquematica de prueba (modificado de Chaduvula et al, 2017)
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Con base en los resultados de este experimento, los autores observaron que la adicién de fibras
controld la apertura del ancho de grieta, el drea agrietada y la propagacion de grietas, las fibras
disminuyeron la conectividad de las redes de grietas, asi mismo, la intensidad de las grietas y la
deformacién por contraccién del suelo reforzado con fibra eran sustancialmente menores que las
del suelo no reforzado. En este estudio, se logré una reduccién del 66% de grietas a partir del rango
de longitudes de fibra y contenido de fibra utilizado. La reduccién maxima de grietas de la arcilla
reforzada con fibra se obtuvo con una longitud de fibra de 15 mm y con un contenido de fibra del
0.5%.

£, = 150 min. t,= 300 min. t,= 450 min.

eee

a) Unreinforced[ Test: T1]

t,= 160 min. t,= 300 min.

b) Fiberreinforced [f= 0.50%; I = 15mm,; Test: T3]

Figura 2. 22 Evolucion y propagacion de grietas de desecacion con respecto al tiempo (tomado de Chaduvula et al,
2017)

El principal parametro a evaluar en la construccién de barreras hidraulicas como: vertederos de
desechos, cubiertas y revestimientos de fondo, es la conductividad hidraulica; por lo que la
existencia de grietas, ya sea por retraccidn o tension, puede aumentar significativamente la
conductividad hidraulica de una barrera de arcilla. Como se ha explicado anteriormente, el refuerzo
con fibras sintéticas disminuye el factor de agrietamiento en suelos finos, de igual manera podria
reducir la conductividad hidraulica en los revestimientos de diferentes estructuras. Para demostrar
esto, Ehrlich et al (2019) realizaron un estudio del comportamiento hidromecdanico del compuesto
de un suelo arcilloso arenoso (CL) con fibra de PET (D=27um, L=10mm) al 1 %, este porcentaje fue
seleccionado mediante estudios previos al ser considerado como el mas dptimo (Ehrlich et al, 2019).

Dicho estudio tuvo la finalidad de evaluar el agrietamiento debido a esfuerzos de tension y la
variacion de la permeabilidad del suelo reforzado con fibra. El agrietamiento de las muestras se
realizd mediante ensayos de compresion realizados a una deformacién constante de 0.25 mm/min,
utilizando una celda triaxial especialmente ensamblada (figura 2.23), después se llevaron a cabo
pruebas de conductividad hidraulica antes y en varias etapas durante la carga diametral bajo
diferentes confinamientos (10 y 100 KPa) por el método de carga constante con un gradiente
hidraulico de 9. Las muestras fueron preparadas con su contenido de agua optimo y compactadas
en tres capas a su peso volumétrico seco maximo (0=21% y y4=1.6 g/cm?), sus dimensiones fueron
D=100 mm y L=100 mm.
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(@) (b)

Figura 2. 23 a) ensamblado general de la prueba en cdmara triaxial, b) espécimen posicionado en una base metdlica
(Ehrlich et al, 2019)

Las mediciones de la conductividad hidrdulica se realizaron antes de la compresién y en cada paso
incremental de 1 mm de desplazamiento, con el fin de evaluar el efecto de una posible apertura de
la grieta sobre la conductividad hidrdulica. Los resultados indicaron un incremento de la resistencia
a la tensién de alrededor de 30%. Las aberturas de las grietas en el suelo natural, aumentaron
significativamente la conductividad hidraulica, esto se notd mas a presiones de confinamiento bajas
(figura 2.24). Por lo tanto, en el caso de las cubiertas de rellenos sanitarios, una condicion en la que
se producen tensiones de confinamiento bajas, las fibras podrian desempefiar un papel positivo en
la prevencién de grietas y conducirian a un mejor rendimiento de las cubiertas (Ehrlich et al, 2019).
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Figura 2. 24 Conductividad hidraulica vs deformacién radial (Ehrlich et al, 2019).

Los resultados positivos de las investigaciones anteriores han sido el impulso para seguir estudiando
el comportamiento de agrietamiento en suelos reforzados con fibras y buscar nuevos materiales
que sean eficientes en la mitigacion de grietas, como son las fibras textiles de neumaticos de
desecho, las cuales fueron evaluadas por Narani et al (2020).
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Narani et al (2020) realizaron pruebas de resistencia a la tensidn directa, consolidacidn y expansion
unidimensional, contraccién volumétrica y pruebas de desecacién en muestras de arcilla CH
mezcladas con fibras textiles de neumaticos de desecho (WTTFs, por sus siglas en ingles) de
Diametro=0.03 — 1.50 mm y Longitud=20 — 40 mm, con porcentajes diferentes de fibra de 0%, 1%,
2%, 3% y 4%. Los especimenes fueron preparados en sus condiciones éptimas de compactacion,
excepto las mezclas sometidas a desecacidn, las cuales fueron preparadas con un contenido de agua
1.04 veces mayor que su limite liquido. Para esta Ultima prueba las muestras se secaron a una
temperatura constante de 60 °C durante dos dias y a 110 °C durante otros dos dias.

Como consecuencia de las pruebas mencionadas anteriormente, Narani et al (2020) observaron
que, para las pruebas de resistencia a la tensién, las fibras aumentaron la resistencia post-pico e
indujeron un comportamiento de endurecimiento por deformacién en el suelo al controlar y mitigar
las grietas por tensién mediante la disminucidn de la transferencia de los esfuerzos de tension a
través de las grietas (figura 2.25). La resistencia a la tensién aumento 21.5%, 46.5% y 94.2% para
contenidos de fibra de 1%, 2%, 3% respectivamente, después de 3% se observa una disminucién en
la resistencia a la tensidn. Esta disminucién se puede anadir a la reduccién del drea de contacto
entre suelo y fibra.

Con respecto a las pruebas de expansidn y consolidacion, los autores mencionan una reduccion del
potencial de expansion de 16.39%, 33.16%, 43.65% y 36.68%, para contenidos de fibra de 1%, 2%,
3% y 4% respectivamente, esto se puede atribuir la sustitucién de sélidos expansivos (granos de
suelo) con materiales que no muestran tendencia a la expansidn (Narani et al, 2020). En este mismo
ensayo se midid indirectamente la permeabilidad, observando un aumento en este pardmetro para
contenidos de fibra mayores que 2%, sin embargo, estos valores son considerablemente menores a
los valores maximos utilizados en coberturas de vertederos. Finalmente, se reporta una disminucion
en el CIF en 10.16%, 26.12%, 35.69% y 45.26% para contenidos de fibra de 1%, 2%, 3%, y 4%
respectivamente. El contenido de fibra éptimo para este experimento fue considerado de 3%.

) 500um
Figura 2. 25 Ilustracion del efecto puente de las fibras durante el agrietamiento por desecacién capturado por un
microscopio éptico, muestra secada al horno con fc= 4% (Narani et al, 2020).

Como vimos anteriormente, la resistencia a la tensidon de la arcilla reforzada con fibras es un
pardmetro importante para controlar la formacion de grietas por contraccidn. La adicion de fibra
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crea un efecto de puente en la matriz del suelo, lo que da lugar a mejoras considerables en la
resistencia a la tensién. Esto es demostrado por un estudio realizado por Xie et al. (2020), en el cual
evallan la resistencia a la tensién y al agrietamiento de una arcilla (CL) con diferentes mezclas de
fibras de nylon (D=0.25 mm, L=10 mm) y un aditivo a base de encimas (Eko-Soil). Los contenidos de
fibra utilizados en esta investigacion fueron 0, 0.3, 0.6, 0.9y 1.2% y 35 g de aditivo por cada kg de
suelo seco.

Las enzimas tienen como objetivo catalizar la ruptura hidrolitica de los enlaces quimicos, interactdan
con el suelo y reducen el espesor de la pelicula de agua absorbida que rodea las particulas del suelo.
Esta pelicula de agua contiene iones metdlicos cargados positivamente. Desde la perspectiva de la
electroquimica, la primera accién de la enzima serd disminuir el momento dipolar de la molécula de
agua, disociando asi los iones hidroxilo (OH-) e hidrégeno (H +). Después de alguin tiempo, una mayor
disociacién y asociacion de estos iones, junto con particulas coloidales finas cargadas
negativamente, producen una carga negativa suficiente para romper la barrera de potencial
electrostatico en la pelicula de agua absorbida. Como resultado, los iones metalicos migran al agua
libre que se puede eliminar, lo que provoca el adelgazamiento de la pelicula absorbida y la reduccion
de la capacidad de expansidon del suelo.

Para empezar los autores realizaron ensayos de desecacidn considerando un contenido de agua
inicial en las muestras de 85%, aproximadamente 10% mayor que su LL. La mezcla se vertidé en
recipientes de vidrio de 140 mm de diametro y el espesor de las probetas se establecié en 10 mm.
Después, se sometieron a secado con ayuda de una lampara, la cual, mantuvo estable la
temperatura a 30 = 0,5 ° C. Una cdmara digital, montada sobre la muestra, registré imagenes a
intervalos de 5 minutos durante el proceso de secado. Los ejemplares sin fibra tuvieron grietas
menores, pero mas pronunciadas, mas largas y anchas. El nUmero de grietas aumenté a medida que
aumenté el contenido de fibra. El CIF para las pruebas con fibra fue considerablemente menor que
para las muestras sin fibra (CIF=23.5%). El contenido de fibra 6ptimo con respecto al CIF se encontré
entre 0.6 (CIF=19.5) y 0.3% (CIF=21%).

Posteriormente se llevaron a cabo pruebas de flexion, en las cuales el suelo fue compactado en un
molde rectangular (300 x 240 x 55 mm) aplicando energia de compactacién equivalente a la prueba
estandar Proctor. El bloque rectangular obtenido de la compactacion se cortd en pequefias vigas
con un cuchillo delgado. El tamafio de las vigas fue de 100 x 25 x 25 mm. La prueba de flexién de la
viga se realizd en una configuracion horizontal. Se aplicé una velocidad de deformacion de 0.2 mm
/ min. El aumento de la resistencia a la tensidn no crece continuamente con el contenido de fibra.
El contenido de fibra 6ptimo para la maxima resistencia a la tensidn se encontré en 0.3%. La
resistencia adicional obtenida de la adicién de fibra depende principalmente de la adhesion entre la
fibra y el suelo. Con contenidos mas altos de fibra, las fibras tienden a formar grupos entre si, lo que
limita el efecto adhesivo entre el suelo y la fibra.

2.1.4. Relleno en muros de contencidn

El mejoramiento de suelos con fibras artificiales podria utilizarse también como material de relleno
para la construccidn de muros de contencién. Los muros de contencién que se construyen a grandes
alturas, en sitios vulnerables a vibraciones como las cargas ferroviarias y en condiciones de carga
dindmica pueden requerir el uso de materiales de relleno mas estables que ayuden en el
sostenimiento y contencion del terreno natural.
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La adicién de fibras al relleno del suelo reduce el coeficiente de presion de tierra activa Ka al
aumentar los parametros de resistencia al corte (Hoare, 1979; Gray y Ohashi, 1983; Gray y Al-Refeai,
1986; Ranjan et al, 1994; Michalowski y Zhao, 1996; Puppala y Musenda, 2000; Kaniraj y Havanagi,
2001; Santoni y Webster, 2001; Consoli et al, 2002; Ang y Loehr, 2003; Yetimoglu y Salbas, 2003;
Gupta et al., 2006; Gelder y Fowmes, 2016; Cristelo et al, 2017) y por lo tanto, la presidn de tierra
lateral total Pa en la pared. El valor de Pa disminuye con un aumento de la concentracién de fibras
en el relleno, pero también se ve afectado por la distribucidn de la orientacién de la fibra. Las
orientaciones preferidas casi horizontales contribuyen significativamente a la reducciéon de Pa.

Fibras

AN
Muro de / /
contencion

/

—
Suelo reforzado
con fibra -

a

Figura 2. 26 Refuerzo de fibra sintética en suelo de relleno en un muro de contencién, modificado de Shukla 2017.

El éxito de este método de refuerzo ha hecho que diversos investigadores se interesen en el
comportamiento de las fibras sintéticas como refuerzo en muros de contencidn; Park y Tan (2005)
llevaron a cabo un estudio a gran escala de un muro de suelo areno limoso de dimensiones 22x5x3
m reforzado con fibras de polipropileno de 60 mm al 0.2% y geo malla, con la finalidad de utilizarlo
como terraplén ferroviario; midieron los esfuerzos verticales y horizontales del suelo al mismo
tiempo que aplicaban una carga de 45 kN/m, como se muestra en la figura 2.27.
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Figura 2. 27 Esquema de ensaye de Park y Tan (2005)

Demostraron que el uso de fibras de PP de 60 mm en un suelo arenoso utilizado como relleno en
un muro de contencién aumenta la estabilidad del muro, disminuye las presiones de la tierray los
desplazamientos del muro. El uso de fibra aumenta modestamente la resistencia del muro, sin
embargo, con la adicién de geo malla la resistencia aumenta significativamente con respecto al
muro sin refuerzo. Ademas, la adicidn de fibra reduce los desplazamientos horizontales del muro
hasta 50%.

Bhardwaj y Mandal (2008) realizaron pruebas en centrifuga de un talud de suelo limo-arenoso, las
pruebas se realizaron sin y con refuerzo de fibra de polipropileno (1 %) y se observé que el factor de
escala para el talud reforzado aumenta en comparacién con la del talud no reforzado. El refuerzo
de fibra de polipropileno reduce los desplazamientos verticales. Para verificar los resultados
experimentales, utilizaron el software PLAXIS version 8 basado en andlisis de elementos finitos y
para observar el efecto del refuerzo de fibra y concluyeron que en el caso de taludes reforzados con
fibra los desplazamientos son menores en comparacion con los no reforzados.

Jamshidi et al, (2009) crearon un modelo a escala 1:12 de un muro de contencidn de tablestaca
relleno de suelo (SP) reforzado con tiras de geotextil de 5 x 5 mm y con longitudes de 15 y 45 mm
en porcentajes de 0, 0.5 y 1%. El modelo fue preparado en un contenedor rigido de acrilico con
dimensiones de 2.7 m de longitud, 0.39 m de ancho y 0.59 m de altura, ademas, una membrana de
polietileno impermeable fue colocada en la interface del suelo y el molde. La base del suelo fue
compactada mediante apisonamiento con un grado de compactacion del 80%. Posteriormente, la
zona de estudio (relleno de muro) fue compactada en 5 capas con un grado de compactacién del
50% (1.5 g/cm3) sin contenido de agua.
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Figura 2. 28 Configuracién e instrumentacion de modelo de suelo reforzado a escala reducida (Modificado de

Jamshidi et al, 2009).

Mas adelante, Jamshidi et al, (2009) ensayaron el modelo descrito anteriormente en una mesa
vibratoria, la aceleracidon provocada en la base horizontal fue una amplitud escalonada sinusoidal
con una frecuencia predominante de 10 Hz; los procesos aplicados se monitorearon con los sensores
mostrados en la figura 2.29. Ademas, una amplia gama de frecuencias fue aplicadas en una prueba
de barrido para encontrar la frecuencia del sistema (52 Hz). Con este estudio se concluyé que el
desplazamiento lateral en el relleno reforzado del muro se redujo en un 10% en promedio. La
magnitud de la rotacidn de la pared de tablestacas disminuyd al aumentar la longitud de la fibra 'y
el contenido de fibra. La magnitud de los factores de amplificacion de la aceleracién disminuyd al
aumentar la longitud de la fibra debido a las propiedades de rigidez mejoradas.

2.1.5. Estructuras de retencion de agua

La tubificacidon es el término que mas se emplea para describir los problemas asociados con fuerzas
de filtracién. Con base en la historia de fallas de presas de tierra en los siglos XIX y XX es probable
que hayan ocurrido fallas de tubificacidon desde que se construyeron las primeras presas. (Richards
y Reddy, 2007). Recientemente, los crecientes peligros de tubificacidon en suelos han recibido una
atencién considerable debido al aumento de los niveles de inundacidn y al aumento de la intensidad
de las lluvias tras el calentamiento global y el clima extremo (Yang et al, 2019).

De acuerdo con Richards y Reddy (2007), Yang et al (2019) y la Comisién Internacional de Grandes
Presas ICOLD (2020), se ha demostrado que un gran porcentaje de los casos de tubificacion
(alrededor del 50%) se deben a erosién interna, seguidos de un disefio de filtro inadecuado o
mantenimiento inadecuado. La importancia del fenédmeno de tubificacion se ha ido acrecentando
debido al incremento de inundaciones, lluvias y cambios climaticos extremos, que son consecuencia
del calentamiento global. Como consecuencia, el proceso de tubificacién presenta peligros en la
ingenieria geotécnica y puede socavar la integridad, la resistencia y la estabilidad de las estructuras
terrestres como presas, terraplenes y sus cimientos.

Para medir la resistencia a la tubificacién en suelos no existe alguna norma estandarizada. Sin
embargo, muchos autores han utilizado un aparato similar al utilizado en las pruebas de
permeabilidad, la finalidad de este aparato es poder aplicar diferentes cargas hidraulicas y medir el
gradiente hidraulico. En la figura 2.29 se muestra el aparato utilizado por Estabragh et al. (2014)
para determinar la resistencia a la tubificacion en muestras de arena (SM) con diferentes contenidos
de fibra (0.5, 0.75, 1.0y 1.25 %) de polietileno y poliéster con diferentes longitudes (5, 25 y 35 mm),
las probetas ensayadas fueron creadas mediante compactacién estdtica con un contenido de agua
Optimo.

M. en |. Carolina Hernandez Valerio



Estudio del comportamiento deformacional y de propagacion de grietas
de un suelo fino con inclusiones de fibra de Polietileno Tereftalato (PET)

e

PAREDPERFORADE |

ESCALA

8om

y PARED PERFORADA

h2 hel

h1

MUESTRA  ~  i0om|

RESERVADE AGUA —

1

2.am| [

Figura 2. 29 Aparato para medir la resistencia a la tubificacion (Estabragh et al. 2014)

Las pruebas de tubificacion realizadas por Estabragh et al. (2014) Se llevaron a cabo aumentando la
altura de agua en el depdsito en incrementos de 20 mm mientras el nivel de agua sobre la muestra
se mantenia constante en 50 mm, la duracidon de cada incremento fue de 10 min, durante este
tiempo se recogio el agua de descarga de la muestra y se midid su volumen cuando se estabilizo la
tasa de descarga. El aumento del nivel de agua en el depdsito continud hasta que se produjo la
tubificacidn en la muestra. De los resultados, los autores midieron el gradiente hidraulico critico (ic),
el cual se definié como la relacidn de altura de agua en la que las particulas del suelo comienzan a
elevarse debido al flujo ascendente de agua (Ah.) a la longitud de la muestra (L) y la fuerza de
filtraciéon (P) en donde: y,,, es la densidad del agua y V el volumen de la muestra.

Y%
le = I
P=yy,xi*xV

Estabragh et al. (2014) concluyeron que el gradiente hidrdulico critico aumenta 38.7 % con un
contenido de fibra de 0.5 % para ambos tipos de fibra utilizados, para un contenido de fibra de 0.75
el gradiente hidrdulico incrementa 9.3 % y 28 % para las muestras con fibras de polietileno y
poliéster respectivamente. Para contenidos de fibra mayores que 0.75 no se observa un incremento
considerable en el i, de hecho, en algunas muestras se observa una disminucién de la resistencia a
la tubificacién. También notaron un incremento en el i. al aumentar la longitud de la fibra para
ambos tipos de fibra. El aumento de la resistencia a la tubificacidn se atribuye a la mayor area de
contacto entre particulas de suelo y fibra.

Yang et al. (2019) estudiaron el fenédmeno de sufusidén en una arena SP reforzada con fibras de
polietileno y evaluada para diferentes longitudes (6, 12 y 19 mm) y contenidos de fibra (0, 0.1, 0.2 y
0.3 %); estos autores realizaron pruebas de filtracién con la ayuda de un permedmetro de carga
constante. Después de la saturacién de la muestra, la prueba de filtracidn comenzé aplicando una
serie de cargas hidrdulicas a la muestra hasta que ocurrié la falla del suelo. La altura de carga se
incremento cada vez en 1.5 cm y se mantuvo durante 15 min hasta que la altura en el mandmetro
se estabilizé. En cada etapa de prueba midieron y registraron los cambios en el gradiente hidraulico,
la velocidad de descarga y registraron el cambio de las probetas mediante fotografias.
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A continuacién, Yang et al. Midieron el gradiente hidraulico en la falla del suelo (figura 2.30). La falla
hidrdulica del suelo se asocia comuinmente con una disminucién en el gradiente hidraulico medido.
Una disminucidn en el gradiente hidraulico sugiere una reduccidn en la pérdida de carga hidrdulica,
donde muchas particulas finas que causan la pérdida de energia por filtraciéon se erosionaron del
esqueleto del suelo durante una falla hidraulica.

Como conclusion los autores observaron que el gradiente hidraulico critico aumento mas de cinco
veces en las muestras con fibra con respecto al suelo natural. Los espacios vacios del suelo se
bloquearon parcialmente, haciendo que se redujera la relacién de vacios del suelo. Ademas, las
fibras formaron una estructura de red que mantuvo las particulas finas en su lugar y restringié la
erosion con el flujo de filtracién y proporcionaron resistencia a la tensién. Este efecto es mas eficaz
cuando la orientacion de la fibra es paralela a la direccién de filtracién

3
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—4&—19 mmm
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Figura 2. 30 Efecto de las fibras de PP en el gradiente hidraulico critico (Yang et al, 2019).

Algunos estudios mencionados anteriormente, afirman que la inclusion de fibras en el suelo reduce
su permeabilidad y aumenta el valor del gradiente hidraulico critico, lo que ayuda a disminuir el
potencial de tubificacidn, esto podria ser beneficioso para las estructuras de retencion de agua
como las presas, bordos o paredes de tablestacas. Algunas aplicaciones que se proponen para este
tipo de refuerzo se muestran en las figuras 2.31 y 2.32, en las cuales, las fibras ayudarian a
incrementar la resistencia al flujo de agua en los suelos.
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Figura 2. 31 Presa con inclusiones de fibra, modificado de Shukla 2017.
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Figura 2. 32 Una pared de tablestacas con tierra compactada reforzada con fibra en el lado aguas abajo, modificado
de Shukla 2017.

Cimentaciones

Otro concepto del uso de fibras en la ingenieria civil es la construccién de cimientos en suelos con
baja capacidad de carga (figura 33), donde los costos de una solucién de cimientos profundos
pueden ser incompatibles con los costos generales para proyectos de construccién de bajo
presupuesto. En estos casos, se podrian utilizar alternativas para la mejora del suelo local mediante
la adicién de agentes cementantes o mediante la inclusién de elementos discretos orientados o
distribuidos al azar, como las fibras (Consoli et al, 2003).
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Figura 2. 33 Cimentacidn superficial en suelo reforzado con fibra.

Consoli et al. (2003) Realizaron pruebas de placa de carga reemplazando un volumen de suelo CL
por dos mezclas de arena (SP) reforzada, la primera con 7 % de cemento Portland y la segunda con
7 % de cemento Portland y 0.5 % de fibra de polipropileno (D=0.023 mm y L= 24 mm), mezclados
con ayuda de una revolvedora y compactados al 70 % de su peso volumétrico seco mdaximo (0=10
%). Para empezar, se realizd una excavacioén del suelo CL de dimensiones 1.5 m de ancho, 1.5 m de
largo y 1.2 m de profundidad, posteriormente se realizé la colocacidn del suelo reforzado mediante
dos tramos de 300 mm, cada tramo se conformd de 3 capas de 100 mm compactados con la ayuda
de una placa vibratoria; posteriormente se dejé curando la mezcla durante 28 dias antes de realizar
el ensayo de placa.

Para realizar la prueba, Consoli et al. (2003) utilizaron una placa de acero de 300 mm de diametroy
25.4 mm de espesor. La carga se aplico a través de un sistema compuesto por un gato hidraulico,
una viga de reaccién y una plataforma de carga, y se midié con una celda de carga calibrada. Para la
medicion del asentamiento se utilizaron micrémetros, los cuales se fijaron a una viga de referencia
y se apoyaron en varillas externas. La carga se aplicé en incrementos iguales acumulativos de no
mas de una décima parte de la capacidad de carga ultima estimada.

Los resultados de estas pruebas indican un aumento de 5 veces en la carga de falla para la arena
con cemento (98 kN en 8 mm) con respecto a la carga de falla del suelo natural (20 kN en 50 mm),
sin embargo, se registrd una reduccion en la capacidad de carga en desplazamientos mayores de 8
mm. Ademds, en la falla de la mezcla de arena-cemento se observan grietas por tensién que se
extienden desde la parte inferior hacia la parte superior de la capa de cemento de arena (figura 34).
La abrupta disminucién de la capacidad portante de la placa sobre la capa de arena-cemento,
después de alcanzar la carga maxima, se atribuye a la pérdida de resistencia observada en algunas
regiones de la capa de arena-cemento, en las que la resistencia maxima se alcanza a pequeiias
deformaciones, sobrecargando las regiones cercanas y dando lugar a la formacién de aberturas
continuas.

De otro modo, la mezcla de arena-cemento- fibra presento una carga maxima de 91 kN con un
desplazamiento de 20 mm, el mecanismo de falla no presenta grietas por tensidn ya que la fibra
parece inhibir la propagacion de la fisura y permitir la distribucion de esfuerzos en un drea mas
amplia, actuando de manera similar a las raices de las plantas y conduciendo a la formacién, en caso
de falla, de una banda de corte gruesa alrededor en el borde del plato. La carga se transfiere a un
area mas grande en la interfaz entre la capa de fibra de arena-cemento y el estrato de suelo residual.

M. en |. Carolina Hernandez Valerio m




Estudio del comportamiento deformacional y de propagacion de grietas
de un suelo fino con inclusiones de fibra de Polietileno Tereftalato (PET)

Como resultado, la capacidad de carga posterior al pico se mejora considerablemente en

comparaciéon con los valores obtenidos para las placas que se apoyan sobre la capa superior de
arena-cemento o directamente sobre el estrato de suelo residual.

7N

Figura 2. 34 Modos de falla para las mezclas de arena con: a) cemento y b) con cemento y fibras (Consoli et al. 2003).

Adicionalmente, Consoli et al. (2003) analizaron los métodos propuestos por Vésic (1975) y
Meyerhof y Hanna (1978) para suelos estratificados cohesivo-friccionantes, para predecir la
capacidad de carga ultima de los sistemas ensayados. Para la placa que soporta la capa de arena-
cemento, la capacidad de carga ultima predicha por Vésic (1975) y Meyerhof y Hanna (1978) fueron
151.6 y 52.2 kN frente a 98 kN medidos en la prueba de carga de placa. Por lo tanto, en el caso de
una capa superior cementada, la solucién de Vésic la sobreestimé alrededor del 55% de la capacidad
de carga real, mientras que la solucién de Meyerhof y Hanna la subestimé en aproximadamente un
47%. Para la placa colocada sobre la capa superior de arena-cemento-fibra, las capacidades de carga
maxima previstas fueron 177.8 y 51.4 kN, respectivamente, frente a 91 kN medidos en la prueba de
carga de placa. Una vez mas, las soluciones analiticas presentaron una estimacién pobre de los
resultados de campo, en el caso de una capa superior cementada reforzada con fibra, la solucién de
Vésic sobrestimd en aproximadamente un 95% la capacidad de carga real, mientras que Meyerhof
y Hanna la subestimaron en aproximadamente un 45%.

De lo anterior podemos concluir que el refuerzo con fibras, en términos de comportamiento post
pico, podria conducir a una solucién mas confiable y posiblemente a una reduccién en el factor de
seguridad de disefio, ya que la inclusién de fibras redujo drasticamente la respuesta fragil del
sistema suelo-cimentacién. A medida que aumenta la friccion interna de la arena con la adicidn de
fibras, el factor de capacidad de carga Ny también aumenta. La distribucidén anisotrépica de la
orientacién de la fibra contribuye ain mas a este aumento; es decir, la distribucién de fibras con el
plano horizontal preferido beneficia mas la capacidad de carga que la distribucidon isotrdpica (Shukla,
2017). Adicionalmente, el uso de fibras sintéticas como refuerzo de suelos en bases de
cimentaciones superficiales o semi profundas, resulta mas econémico que la construccién de
cimentaciones profundas.
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3 ESTUDIO DE LOS MATERIALES EMPLEADOS

3.1. UBICACION

La muestra recuperada para esta investigaciéon fue extraida del antiguo lago de Texcoco en el valle
de Meéxico. Este comprende un drea de 4,431 hectdreas de suelos limo arcillosos de alta
deformabilidad y con una resistencia al esfuerzo cortante muy baja. Ademads, presentan un
contenido de humedad de 400 a 600%, una salinidad tres veces superior a la del agua de mar y una
compresibilidad muy alta (mv = 0,1 cm2/kg). Debido a la presencia de finas capas de ceniza
volcdnica, arenas, fosiles y fisuras en el suelo. Las nivelaciones de alta resolucion en el drea del
antiguo lago de Texcoco han demostrado que durante las Ultimas décadas la porcidn norte del sitio
se estd asentando a alrededor de 6 a 8 cm/afio mientras que las tasas de asentamiento en su sector
suroeste alcanzan los 22 a 27 cm/afio, la tasa de hundimiento promedio se ha estimado en
13.2 cm/afio (Ovando et al. 2020)., registrandose hundimientos maximos de 40 cm/afio en algunos
lugares donde el subsuelo tiene arcilla mas gruesa (Marsal y Masari, 1969). condiciones que
plantean un importante reto geotécnico para las estructuras que se desplanten ahi.

Aunado a lo anterior, el Valle de México esta localizado en una regién de intensa sismicidad. En el
periodo comprendido de 1990 a 2016, el Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) reporté un promedio
anual de 28 sismos de magnitud entre 5 y 5.9; 35 de magnitud entre 6 y 6.9, y uno de magnitud
entre 7 y 7.9 cada dos afios, aproximadamente. En ese mismo intervalo se reporté un sismo de
magnitud entre 8 y 8.9. (Pérez-Gavilan et al). Ademas, es necesario considerar que se tienen efectos
significativos de amplificacién de las ondas sismicas y alargamiento de la duracidon de los
movimientos del terreno en buena parte del Valle de México, debido a los importantes espesores
de materiales blandos que lo subyacen (Ovando et al. 2007), lo cual incrementa de forma
importante el riesgo y los dafios potenciales a la infraestructura.

El suelo se extrajo a una profundidad de 0.5 m, empleando la técnica de Pozo a Cielo Abierto (PCA),
las coordenadas de la muestra recuperada son: latitud: 19° 29.771 'N y longitud: 98° 59.321 'O
(figura 3.1). De acuerdo a la zonificacidn geotécnica establecida en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccién de Cimentaciones del Reglamento de Construcciones
para la Ciudad de México (NTC-RCCDMX, 2017); el sitio de extraccidon de la muestra corresponde a
la zona lll (zona de lago).

En dicho sitio se distingue una costra de desecacion de 0.3 m. Subyace a esta costra la Formacion
Arcillosa Superior (FAS) que llega hasta 35 m de profundidad en promedio, y que estd constituida
por estratos arcillosos lacustres muy blandos y compresibles, cuya clasificacion predominante de
acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) es una arcilla de alta plasticidad
(CH).
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Figura 3. 1 Ubicacion de la muestra recuperada

La estratigrafia identificada en el sitio de estudio se muestra en la figura 3.2. Se identificaron tres
estratos a lo largo de dos metros de profundidad, cada uno fue identificado como un limo de alta
plasticidad que varia sus propiedades dependiendo de la profundidad.
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Figura 3. 2 Estratigrafia del sitio en estudio

LIMO COMPORTAMIENTO DEFORMACIONAL Y DE PROPAGACION}

Cabe resaltar, que este suelo es de tipo expansivo de acuerdo con los resultados de Amaya et al.
(2018), en los cuales, realizaron analisis quimicos cuantitativos por rayos X fluorescencia (XRF) y
difraccién de rayos X (XRD) del suelo utilizado en esta investigacion. La tabla 3.1 muestra los
resultados del analisis quimico cuantitativo por XRF de las muestras de suelo natural. Los resultados
de las pruebas de XRD se muestran en las figuras 3.3 a 3.5, los cuales muestran la presencia de
arcillas como esmectita, haloisita y caolinita. El grupo de minerales predominante en este suelo fue
la esmectita, el cual es un grupo de minerales arcillosos y micaceos dioctaédricos que incluyen a la
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montmorillonita, beidelita y nontronita, ademas, incluyen los minerales trioctaédricos hectorita
(rica en Li), saponita (rica en Mg) y sauconita (rica en Zn), estan compuestos por unidades formadas
por una estructura cristalina de tres capas (una capa de alimina y dos capas de silice).

Tabla 3. 1 Resultados del andlisis quimico cuantitativo por XRF (Amaya et al. 2018)

Muestra %Si02 %TiO2 %Al20s %Fe:03 %MnO %MgO %Ca0 %Na.0 %K:0 %P:0s %LxC Sum.

S-1 44,03 0.52 13.29 4.14 0.05 7.82 2.44 7.09 2.80 0.15 17.81 100.14
M-1 4393 0.73 18.42 5.88 0.06 3.65 1.64 7.20 3.29 0.16 15.02 99.98
M-2 40.7 0.47 9.94 3.47 0.06 8.70 13.03 2.42 1.67 0.19 19.11 99.76
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Figura 3. 3 Muestra S-1. El patrén XRD de la arcilla orientada fraccion muestra la presencia de esmectita y halloysita.
a, sin tratar; b, tratado; ¢, calentado a 550°C (Amaya et al. 2018).
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Figura 3. 4 Muestra M-1. El patrén XRD de la fraccion de arcilla orientada muestra la presencia de esmectita y
haloisita. a, sin tratar; b, tratado; c, calentado a 550°C (Amaya et al. 2018).
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Figura 3. 5 Muestra M-2. El patrén XRD de la fraccién de arcilla orientada muestra la presencia de esmectita y
caolinita. a, sin tratar; b, tratado; ¢, calentado a 550°C (Amaya et al. 2018)

3.2. PRUEBAS iNDICES

Para caracterizar el material empleado, se realizaron pruebas sobre la muestra natural de suelo,
enunciadas a continuacién:

» Determinacién de la densidad de so6lidos: el objetivo de esta prueba es la determinacién
de la densidad de sélidos de la muestra reconstituida mediante via hiimeda. Se tom6
como referencia la norma ASTM D854 - 14 Standard Test Methods for Specific Gravity
of Soil Solids by Water Pycnometer, con sus debidas consideraciones.

» Determinacién del limite liquido: para su determinacién fue utilizado un cono de
penetracion debido a la falta de adherencia de las particulas del suelo con la copa de
Casagrande. El procedimiento utilizado para este ensaye fue el descrito por Mendoza y
Orozco (2000).

» Determinacion del limite plastico: esta prueba se realizé de acuerdo a la norma ASTM
D 4318 Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticy Index of Soils.

Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3. 2 Propiedades indice del suelo natural

Prof.(m) o (%) wr(%) IP(%) Gs SUCS
0.5 1237 534 703 274 MH

De acuerdo con los resultados, el indice plastico nos muestra un potencial expansivo muy alto, ya
que es mayor que 35 (Chen, 1988); ademas, visualmente se percibe que el suelo cuando es
hidratado se hincha y cuando esta sujeto a deshidratacion se contrae.

De acuerdo a la figura 3.6 el contenido de agua necesario para que el suelo pase de un estado
plastico a liquido aumenta a medida que el contenido de fibra se incrementa, asi mismo, el indice
de plasticidad crece con respecto al contenido de fibra, esto podria deberse a que las fibras forman
un entramado entre ellas y provocan que el deslizamiento del cono sea amortiguado, por lo que se
requiere una mayor cantidad de agua para llegar al limite liquido.
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Figura 3. 6 Variacion de la plasticidad del suelo con diferentes contenidos de fibra

De la misma forma, se midié el cambio en la densidad de sélidos con respecto al aumento del
contenido de fibra, notandose un aumento en el valor de la densidad de sélidos al incrementar el
contenido de fibra en las muestras de suelo (figura 3.7).
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Figura 3. 7 Variacidn de la densidad de sélidos con diferentes contenidos de fibra
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3.3. PRUEBAS DE COMPACTACION

Para determinar las condiciones con las que se realizaran las distintas pruebas que cumplan con el
alcance de este trabajo, se efectuaron pruebas de compactacién en el suelo natural y con inclusiones
de fibra.

El equipo utilizado fue un molde de compactacién en miniatura que consta de un tubo partido de
nueve cm de longitud y 3.6 cm de didmetro, la base del tubo partido, una extensién metalica en
forma cilindrica de tres cm de altura y abrazaderas metilicas.

La preparacion de las muestras consistio en secar al aire el suelo natural, disgregarlo con ayuda de
una capsula de porcelana y tamizarlo por la malla N° 40. Posteriormente, se tomaron cuatro
porciones de 120 g de suelo por cada muestra y se agregaron distintos contenidos de agua, las
muestras fueron guardadas en bolsas en el cuarto himedo por 24 hrs.

Se crearon probetas utilizando el proceso de compactacion de tipo amasado, estas fueron
constituidas en 10 capas y con 25 golpes por cada capa; se emplearon diferentes pesos del pisén
para la formacidn de las probetas, la variacién del peso del pisén fue de 500 a 3000 g. De cada
probeta formada se calcularon las relaciones gravimétricas, obteniéndose el peso volumétrico seco
(yd) para diferentes contenidos de agua y diferentes pesos de pisén, cuyos resultados se muestran
en la figura 3.8 de esta manera se determind que el peso éptimo del pistén es de 2500 g, ya que, a
partir de este, la relacidn de vacios de las probetas no disminuye considerablemente.
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Figura 3. 8 Variacidn del peso vol. seco vs el peso del pisén para diferentes contenidos de agua

Una vez determinado el peso del pisén, se realizaron pruebas de compactacidn para cada mezcla de
suelo con fibra, los resultados obtenidos se muestran en la figura 3.9 en ella se aprecia un aumento
en el peso volumétrico seco maximo para los suelos con un contenido de fibra de 0.5y 0.7 %
respecto al suelo sin fibra, asi mismo, se observa una disminucién en el peso volumétrico seco
maximo para los suelos con un contenido de fibra de 0.1 y 0.3 %. El valor minimo de y4 fue de 1.2
g/cm? correspondiente a 0.1 % de fibra y el valor maximo de yq fue de 1.33 g/cm3 correspondiente
a la muestra con 0.5 % de fibra.
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Los contenidos de agua dptimos conseguidos de estas pruebas se utilizaron para la composicién de
las probetas y las vigas que se ensayaron posteriormente.
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Figura 3. 9 Variacion del peso vol. seco vs contenido de agua para suelos con diferentes contenidos de fibra

Finalmente, a partir de los resultados previamente obtenidos, las condiciones en las que se debe
encontrar el suelo de ensayo de las probetas se encuentran plasmados en la tabla 3.3.

Tabla 3. 3 Relaciones gravimétricas y volumétricas

% fibra  ym Gs 0] Gw e
g/cm’ % %
0.00 1.25 2.73 43.10 69.00 1.71
0.10 1.20 2.77 43.10 68.17 1.75
0.30 122 2.82 43.10 67.43 1.80
0.50 135 2.83 43.10 67.30 1.81
0.70 1.25 290 43.10 66.70 1.87

3.4. MATERIAL DE REFUERZO

El crecimiento poblacional y econdmico en diversas regiones del mundo, especialmente en los
paises en desarrollo, ha hecho que se prevea un considerable incremento en el consumo de plastico,
en especial para empaques y construccion.

Uno de los plasticos mas utilizados en el mundo es el polietileno tereftalato (PET). La elaboracidn de
envases de consumo hechos con PET representa el 36 % de la demanda mundial de plasticos, este
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es el segmento mas grande de demanda de plasticos. Los textiles sintéticos constituyen la segunda
aplicacion mas grande de los plasticos a nivel mundial. La fibra sintética mas producida es la fibra
de PET (o fibra de poliéster), actualmente representa alrededor del 60 % del total de la produccion
mundial de fibra (Mills, 2011).

En México la generacion de residuos sélidos urbanos per capita es 0.95 kg/persona/dia, del cual, el
45% son plasticos (ECOCE, 2020). Ademds, somos el segundo consumidor de envases de PET para
refrescos en el mundo y el primero para recipientes de agua embotellada. De los plasticos que se
generan en México, solo se recicla el 57% (INECC, 2020) y el resto termina en vertederos o rellenos
sanitaros, 90 millones de botellas de pldstico de refrescos y agua son lanzados a la via publica, rios
y mares (SEMARNAT, 2017).

A pesar de la indiscutible utilidad del PET en la vida cotidiana, existe una problematica alrededor de
este plastico, adicional a los 700 afos que tarda en degradarse, y es su acelerada demanda y
produccién. Ademas, la tasa de reciclaje del plastico es baja en comparacién de otros materiales, se
estima que alrededor del 18 % de los residuos plasticos disponibles (excluyendo la fibra sintética) se
reciclan actualmente.

Estos factores producen un impacto ambiental que se ve reflejado en: muerte de animales que
guedan atrapados en el interior de botellas cuando son arrojadas a rios y océanos, inundaciones
causadas por obstrucciéon de alcantarillas y puntos de desaglie al ser desechados de forma
indiscriminada a las calles, disminucidn de la vida util de los rellenos sanitarios debido al volumen
gue ocupan, contaminacién del aire por la generacién de gases de efecto invernadero cuando son
destinados para incineracién, afectacién a la salud humana por la emisiéon de gases téxicos y
contaminacién del agua subterrdnea por infiltraciéon de lixiviados por la disposicidn final de las
cenizas producto de la incineracion.

Para mitigar el impacto inicial de la corta vida util del PET, se propone su uso como refuerzo en obras
terreas; permitiendo asi el uso de fibra en grandes cantidades y a gran escala en obras geotécnicas
de larga vida atil; como podrian ser: terraplenes, nicleos de presas de tierra, bordos, etc.

Las fibras de PET reciclado se pueden encontrar en el mercado con diferente longitud y didmetro.
Para este proyecto de investigacién se utilizaron fibras de polietileno tereftalato como elemento de
refuerzo como las que se muestran en la figura 3.10. Las fibras fueron proporcionadas por la
empresa Tecnologia de Reciclaje S.A. de C.V. Dichas fibras cuentan con las siguientes caracteristicas:

Tabla 3. 4 Caracteristicas principales del elemento de refuerzo

Tipo de Color Longitud Diametro Densidad Resistencia quimica Punto de
fibra fusién
15x 50 SIL  Marfil 50 mm 15um 0.9 g/cm3 Excelente en condiciones 255°C
alcalinas

Ademas de las propiedades mencionadas anteriormente, en la tabla 3.5 se mencionan algunas
propiedades tipicas de las fibras de PET.
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Tabla 3. 5 Propiedades tipicas de las fibras de PET (Modificado de Kaniraj y Havanagi, 2001)

Densidad Longitud Diametro Resistencia a la Médulo de Deformacion

especifica promedio equivalente tension a 20 °C elasticidad en rotura (%)
(mm) (mm) (Mpa) (GPa)

1.22-1.38 20 0.075 80-170 1.45-2.50 8-15

La elaboracidn de las fibras de PET (figura 3.10) consiste primero en la obtencién de las botellas o
productos de PET; estas son clasificadas por color, luego se les retiran tapas y etiquetas para,
finalmente, ser molidas y obtener las hojuelas de PET transparente. Para obtener la fibra primero,
se prepara una solucion viscosa (tipo jarabe). Segundo, la extrusidn de esta solucidn se hace a través
de una tobera para formar la fibra. Finalmente, la solidificaciéon de la fibra se obtiene mediante
coagulacién, evaporacién o enfriamiento (Mansilla y Ruiz, 2009).

Figura 3. 10 Obtencién de la fibra de PET

3.5. INTERACCION SUELO — FIBRA DE PET

La finalidad de los elementos de poliméricos distribuidos aleatoriamente es entrelazar particulas y
grupos de particulas para formar una matriz unitaria y coherente. Las fibras pueden considerarse
similares a las particulas sélidas del suelo. Por lo tanto, como una masa de suelo no reforzada, la
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masa de suelo reforzada con fibra puede representarse mediante un sistema trifdsico como se
muestra en la figura 3.11 con fibra y sélidos de suelo representados por separado.

Va Wa
Vv
Vw Ww
\Y \%i Wi W
Vs Ws
Vss Wss

Figura 3. 11 Relaciones de peso y voliimen

Para observar la interaccidn del suelo con la fibra de PET en diferentes proporciones, se realizaron
fotografias con la ayuda de un microscopio electréonico de barrido SEM JEOL 7600, este permite la
observacién y caracterizacion superficial de materiales inorgdnicos y orgdanicos, entregando
informacién morfoldgica del material analizado y su funcionamiento se basa en barrer un haz de
electrones sobre un area del tamafio que deseemos mientras en un monitor se visualiza la
informacién que hayamos seleccionado.

Las muestras observadas fueron secadas previamente en el horno de conveccion. Se analizaron
cinco muestras con diferentes contenidos de fibra (0, 0.1, 0.3, 0.5y 0.7 %), las cuales se describen a
continuacion.

La figura 3.12 es la fotografia microscépica del suelo sin fibra, se puede observar que la muestra
exhibe grietas distribuidas de forma aleatoria provocando una mala cohesidn entre sus elementos,
esto podria ser debido a las propiedades expansivas de la muestra.

— 100pm IIM-UNAM
10.0kV LEI LM WD 12.0mm
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Figura 3. 12 Suelo sin fibra

Cuando se aumenta el contenido de fibra en 0.1 y 0.3 % (figuras 3.13 y 3.14) se puede notar que la
fibra actiia como un medio para unir los elementos que componen al suelo; asi el suelo muestra una
estructura menos dispersa al unirse por medio de la fibra de PET, lo que podria mejorar su
comportamiento mecdnico.

— 100pm ITM-UNAM
10.0KV LABE LM WD 9.7mm

Figura 3. 14 Suelo con 0.3 % de fibra

— 100pm IIM-UNAM
10.0kV LEI LM WD 10.1lmm

Figura 3. 13 Suelo con 0.1 % de fibra

Sin embargo, cuando el contenido de fibra sobre pasa el 0.5 %, este podria ser perjudicial, ya que el
exceso de fibra induce planos de discontinuidad y propicia la propagacion de grietas, como se puede
ver en las figuras 3.15y 3.16.
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E— 100pm IIM-UNAM
10.0kV LEI LM WD 9.7mm X 100 10.0kV LABE

Figura 3. 15 Suelo con 0.5 % de fibra Figura 3. 16 Suelo con 0.7 % de fibra
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4 TECNICAS EXPERIMENTALES

4.1 MEDICION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

Para determinar los parametros de resistencia y comparar el comportamiento esfuerzo-
deformacién del suelo con distintos contenidos de fibra, se efectuaron pruebas triaxiales tipo UU
(no consolidadas y no drenadas) bajo carga estatica para muestras de un mismo suelo con
contenidos de fibra de 0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.6 y 0.7 %. Dichos ensayos se realizaron a deformacién
controlada, variando la presién de confinamiento en 50, 100 y 150 KPa. Para estas mismas
condiciones de muestras, se realizaron pruebas triaxiales ciclicas y de columna resonante,
conociendo asi el comportamiento dindmico del suelo reforzado con diferentes porcentajes de fibra.
A continuacidn, se describen los equipos y métodos utilizados en estas pruebas.

4.1.1. Preparacion de la muestra

El suelo utilizado fue secado al aire, disgregado con ayuda de una capsula de porcelana y tamizado
por la malla N° 40; posteriormente, el agua fue afiadida y mezclada con la ayuda de espatulas,
finalmente las fibras de PET se incorporaron a la muestra de suelo y se volvié a mezclar todo el
conjunto.

El contenido de agua considerado para la formacion de probetas fue el dptimo obtenido de curvas
de compactacidn (ver capitulo tres) para cada contenido de fibra; se considerd este contenido de
agua ya que los valores de resistencia maxima de pico se ubican en la rama seca y tienen una
disminucién importante al llegar al grado de saturacion correspondiente al dptimo (Flores y Linares,
2007), por lo que, estd ultima se considera la condicién mas desfavorable para suelos parcialmente
saturados. Una vez llevado a cabo lo anterior, los especimenes fueron preparados mediante
compactacidn por amasado; las probetas tienen 9 cm de longitud y 3.6 cm de didmetro
aproximadamente.

Se hace notar que las condiciones reales de ensayo difieren a las 6ptimas debido a diversos factores
de alteraciéon de las muestras, como podrian ser: cambios en la temperatura y el ambiente,
manipulacion de los equipos necesarios para los diferentes ensayos y principalmente, la
aleatoriedad de las fibras. El registro de las relaciones gravimétricas y volumétricas de las probetas
utilizadas en los distintos ensayos se muestran en el anexo 1.

4.1.2. Pruebas estaticas

La medicidn de la resistencia a la compresidn se realizé de acuerdo a la Norma ASTM D2850 - 03a
(2007) Standard Test Method for Unconsolidated-Undrained Triaxial Compression Test on Cohesive
Soils, el equipo utilizado fue una camara triaxial desarrollada en el Instituto de Ingenieria de la
UNAM. La cdmara dispone con un transductor de desplazamiento LVDT con carrera de 25 mm, una
celda de carga sumergible con capacidad de detectar hasta 150 kg, se tiene también, un sensor de
presion con capacidad de 100 psi.

Los sensores descritos anteriormente se conectan a un acondicionador de sefales que se pueden
analizar y observar desde un equipo de cémputo. El programa que se empled para visualizar y
digitalizar las sefales recibidas de la camara triaxial fue LabVIEW (Laboratory Virtual
Instrumentation Engineering Workbench). Este programa es una plataformay entorno de desarrollo
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para disefiar sistemas, con un lenguaje de programacién grafico. En la figura 4.1 se muestra la
disposicion del equipo utilizado para esta prueba.

Con respecto al nUmero de ensayes, se realizaron cinco series de pruebas con diferentes contenidos
de fibra: 0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.6 y 0.7 % respecto del peso seco del material. Cada serie consistio en una
prueba para cada presién de confinamiento de 50, 100 y 150 KPa (a,); en total se realizaron 18
ensayes. El tipo de pruebas realizadas fueron no consolidadas no drenadas (UU) bajo carga estatica
y a una deformacidn controlada de 0.16666667 mm/min, que equivale a 10 mm por hora.

Asi mismo, los datos obtenidos fueron la variacién de la carga contra el desplazamiento y con ellos
se construyeron las gréficas de esfuerzo-deformacion, se calculé el médulo de elasticidad inicial y
secante y se dibujaron los circulos de Mohr, a partir de ellos se calcularon el angulo de friccion
interna y la cohesién para diferentes niveles de deformacién maxima.

Camara triaxial
instrumentada

oy |
Acondicionador
de sefales

PC

Figura 4. 1 Equipo utilizado para la determinacion de la resistencia a la compresion

4.1.2. Pruebas dinamicas

Para determinar los parametros dinamicos del suelo con distintos contenidos de fibra se realizaron
pruebas triaxiales ciclicas (TC) y de columna resonante (CR), con la finalidad de conocer el
comportamiento dinamico del suelo a grandes y bajas (< 10* %) deformaciones, respectivamente.
Los equipos utilizados se muestran en la figura 4.4.
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Los ensayos triaxiales ciclicos se realizaron aplicando una sefial con un patrén dindamico sinusoidal a
la probeta (figura 4.2), generando deformaciones angulares de 0.3 a 10% a desplazamiento
controlado y manteniendo una frecuencia constante de 1 Hz, que suele ser equivalente a las
acciones sismicas (Akhila M. et al. 2018). Los registros de los movimientos superficiales en la Ciudad
de México han mostrado un alto grado de regularidad, lo que sugiere que las cargas sismicas pueden
simplificarse adecuadamente mediante patrones sinusoidales (Romo et al. 1998).

Con los resultados experimentales correspondientes a los vectores de carga (P), el desplazamiento
(6) y los datos volumétricos de la probeta, se ha calculado la resistencia al corte () y la deformacion
angular (y), utilizando una relacién de Poisson correspondiente al limo de 0.35 (Bowles, 1996), de
acuerdo a la siguiente secuencia de calculo:

P
q:

ACDTT
E=1

&
- E
T 2(14v)
rd

2

_T
Y=5

donde € es la deformacidn unitaria, H, es la altura inicial de la muestra, A.,; s el drea corregida
por la deformacién, q es la tensidn axial aplicada, E es el médulo de Young, G es el mddulo de
rigidez, v es la relacién de Poisson y T corresponde al esfuerzo cortante.

La relacidn esfuerzo-deformacion de un ciclo completo puede representarse mediante un bucle de
histéresis cerrado (figura 4.2), definido por dos parametros: la pendiente de una linea que cruza el
punto inicial y final del bucle, que representa el médulo de rigidez, y el segundo parametro es la
relacion de amortiguamiento (A), definida como:

A
A=
4mAy

M. en |. Carolina Hernandez Valerio m



Estudio del comportamiento deformacional y de propagacion de grietas
de un suelo fino con inclusiones de fibra de Polietileno Tereftalato (PET)

Angular strain, y

Ar

Shear strength, t

Figura 4. 2 Lazo de histéresis

El médulo de rigidez a pequefias deformaciones proporciona su valor maximo, que puede obtenerse
mediante ensayos geofisicos en el campo o mediante ensayos de laboratorio de columna resonante.
En los ensayos de campo se mide la velocidad de la onda de corte (Vs) y el mddulo de rigidez se
obtiene indirectamente a través de la relacién elastica: G = pVs. El Gmax estimado en el campo
suele ser mayor que el obtenido en la columna resonante; asimismo, los niveles de deformacién
inducidos en el campo pueden ser al menos un orden de magnitud menor que las deformaciones
experimentadas en el laboratorio.

Sin embargo, estudios comparativos han demostrado que, en las arcillas del Valle de México, las
diferencias en las estimaciones de campo y de laboratorio de Gmax son menos importantes que en
los materiales menos plasticos (Ovando et al. 1993). Ademds, llamando G,{wx el valor de campo del
maédulo de rigidez inicial y G}, su valor obtenido de un ensayo de laboratorio, se encontré que el
cociente entre ambos es:

Gmax

l
max

~ 1.4e"T

Donde Cr es la consistencia relativa

Por lo tanto, para determinar los parametros dindmicos a bajas deformaciones, se realizaron
ensayes en una columna resonante de tipo moévil-fijo, de acuerdo a la norma ASTM (2015) D4015
“Standard Test Methods for Modulus and Damping of Soils by Fixed-Base Resonant Column
Devices”; en la cual se aplica un momento torsionante en la parte superior del espécimen
(deformacién angular) mientras que su base se encuentra empotrada, se registra la aceleracién de
respuesta con ayuda de un acelerémetro cuya magnitud dependera de la rigidez del material
ensayado, posteriormente se incrementa la frecuencia en valores Af constantes y en cada uno de
ellos se registra la aceleracidn, hasta llegar a una frecuencia final. A estas lecturas de aceleracién,
desde la frecuencia inicial hasta la frecuencia final con incrementos Af se le llama barrido de
frecuencias. Al terminar cada barrido de frecuencias se aumenta la fuerza de torsion en valores AF,
de manera que al final del ensaye se tendra una serie de estos barridos, donde la fuerza de torsién
va incrementandose entre cada uno de ellos. Para los diferentes incrementos de frecuencia de
excitacion se obtienen los valores de aceleracidn y frecuencia correspondientes, con los cuales se
forma la curva de aceleraciones versus frecuencia.
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Figura 4. 3 Curva de aceleracion vs frecuencia

Se construyeron las curvas de respuesta en frecuencia, para los diferentes incrementos de la
frecuencia de excitacion, se obtuvieron los correspondientes valores de aceleracién y frecuencia.
Con los valores de la frecuencia de resonancia (fo), la longitud de la muestra (L), el diametro de la
muestra (D), el peso unitario del material (y,,) y el valor de B calculado a partir de los momentos
polares de inercia de la muestra (Im) y del sistema movil (Is), se determina el médulo de rigidez
dindmica, el amortiguamiento bajo vibracion forzada y la deformacién angular a partir de la
siguiente secuencia de calculo: (Hardin y Black, 1968)

ptanp = II—m

G = pV?

Y= <121112r) (%) (a?éu)
1= (f22;0f1) 100
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Figura 4. 4 Equipos utilizados para la determinacion de pardmetros dindmicos, de izquierda a derecha: cdmara
triaxial ciclica y columna resonante mévil-fija.

En relacién con el numero y condiciones con las que se realizaron los ensayes dindmicos, se
efectuaron cinco series de pruebas para cada tipo de prueba (TCy CR) con diferentes contenidos de
fibra: 0,0.1, 0.3, 0.5y 0.7 %, respecto del peso seco del material. Cada serie de pruebas consistio en
una prueba para las presiones de confinamiento de 50, 100 y 150 KPa (o,); en total se realizaron 30
ensayes.

4.2. DETERMINACION DEL FACTOR DE INTENSIDAD DE ESFUERZOS CRITICOS
El factor de intensidad de esfuerzos criticos (K;-) representa la tenacidad a la fractura en
deformacién plana, se determina mediante la prueba ASTM E-399; consiste en aplicar carga hasta
la fractura a una probeta que contiene una grieta previamente desarrollada a partir de una entalla
magquinada. Esta norma es aplicable a materiales elasticos y homogéneos, pero es de utilidad para
el estudio de la propagacién del agrietamiento en suelos finos, como se explico en el capitulo 2 de
esta investigacion.

4.3.1 Preparacion de la muestra

El suelo utilizado para estos ensayes fue secado al aire, disgregado con ayuda de una capsula de
porcelana y tamizado por la malla N° 40; posteriormente, las fibras de PET se incorporaron a la
muestra de suelo cuando el agua fue afiadida y se mezcld con la ayuda de espatulas.

El método de compactacidn utilizado fue el de amasado. Para definir el nimero de apisonamientos
y de capas para elaborar una viga de suelo con las propiedades optimas de compactacion, se
realizaron distintas pruebas, variando el peso del pisén, el n° de golpes y el n° de capas. Ademas, se
utilizé un molde metalico de medidas 16 x 4 x 2 cm y un pisdn cuadrado de 2 x 2 cm (figura 4.5y
4.6).
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Figura 4. 5 Molde para vigas

El procedimiento de compactacién se puede ver en la figura 4.6, el cual comprende la colocacién
del suelo por capas y el apisonamiento.

Figura 4. 6 Procedimiento de compactacion
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Inicialmente, se realizaron tres ensayes de compactacion (tabla 4.2) con diferentes pesos de pisoén,
en ellos se determind el peso del pison (6000 g), el n° de apisonamientos por capa (70) y el n° de
capas (7) para obtener un peso volumétrico maximo seco de 1.3 g/cm3. Con estas condiciones se
realizaron los ensayes para determinar el factor de intensidad de esfuerzos criticos.

Tabla 4. 1 Ensayes iniciales de compactacion en vigas.

P Id
Peso del N° de Pesode Volumen del eso molde peso
pis6n I N°d capa suelo + suelo suelo Vhimedo
golpes por e capas himedo
g capa g cm?® g g g/em®
3000 44 5 36.7 168 2587.10 183.70 1.09
5000 66 7 31.5 168 2610.30 206.90 1.23
6000 70 7 28 168 2619.90 216.50 1.30

4.3.2 Procedimiento de prueba

El Kic se determind con base en las normas técnicas ASTM E399 y ASTM E1820, a partir del registro
de carga (P) contra desplazamiento de abertura en la grieta (v), de donde se obtiene la carga maxima
antes de la falla, mientras que del espécimen de prueba se mide el tamafio de la grieta en el punto
de fractura. La carga de fractura y el tamafo critico de grieta se sustituyen en funcién de Ky se

calcula el Kic. Ademas, se debe verificar lo siguiente:

K 2
B> 25 (i)
0o
K 2
ic
W > 2B para B > 6.35 (0—>
0

0.45 < a/W < 0.55
S = 4w

w
7<D<W

Donde:

K;c= factor de intensidad de esfuerzos critico
B=ancho de viga

W= altura de la viga

op=esfuerzo maximo de tension

a=longitud inicial de grieta
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Figura 4. 7 Esquema de ensaye para determinar Kic.

s

.

K¢ se determina con la siguiente férmula:

1
K = ovma = (esfuerzo)(distancia)z = MPa\'m

Pmax S 3(a)Y?[1.99 —a'(1 — a)(2.15 — 3.93a’ + 2.7(a’)?]
= *
e ™ Bws3rz 2(1 —2a’)(1 —a')3/?

a
a = (W) Pmax = carga maxima

Como es imposible determinar inmediatamente después de la prueba si el Kic obtenido es valido,
primero es necesario calcular un valor provisional Kq, a partir del valor de la carga Pq, determinada
de la curva carga contra desplazamiento.
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Figura 4. 8 Posibles curvas de carga vs desplazamiento en la prueba para determinar Kic.

De acuerdo con la figura 4.8, en el caso ideal, la carga Pq es simplemente la carga maxima registrada
Pmax. Cuando existe cierta plasticidad el valor de Pq es obtenido de la interseccidn de una recta con
una pendiente disminuida en un 5 % con relacién a la pendiente de la recta OA, que es la parte inicial
de la grafica carga-desplazamiento; a esta se le denomina Psy. Para que la prueba sea vélida se debe
cumplir que Pz, < 1.1P5,. Cuando se presenta el fendmeno de cedencia superior, es decir, que
hay un maximo local en la curva P contra desplazamiento antes del maximo absoluto, Pq, serd la
carga maxima registrada antes de Ps ¢, si Psy s menor que este maximo local. Para validar el
resultado obtenido en la prueba se aplican los siguientes criterios:

1. Si Ppsx < Py es mayor de 1.10, Kq es rechazado, pues la desviacion de la linealidad
excesiva

2
2. Si25 (%) es mayor que el espesor, Kq es rechazado ya que no se cumple con la
0

condicion de deformacion.

Si no ocurre lo anterior, entonces Kq=Kic y la prueba es valida. Cuando la prueba es rechaza, se
requerira un tamafo de probeta mayor para satisfacer los requerimientos de la MFLE, o bien ese
tamanfio de probeta servird para materiales mas fragiles.

La mecanica de fractura elastica lineal (MFEL) es valida inicamente si la deformaciéon no-lineal esta
limitada a una pequefia region alrededor del frente de grieta. Es muy dificil caracterizar algunos
materiales mediante la MFEL y en este caso se aplica la mecdnica de fractura elasto-plastica (MFEP),
qgue admite deformaciones grandes antes de la fractura (fundamentalmente en el frente de grieta)
gue sean en general no-lineales. Los dos parametros fundamentales de este analisis que son: la
apertura del frente de grieta (CTOD) y la integral de contorno J, que describen la situacion en el
frente de grieta y pueden ser usados como criterio de fractura.

La integral J expresa la tasa de liberacién de energia al crecer una grieta un area Ara lo largo de un
contorno cerrado que englobe o contenga el frente de grieta y toda la zona del material que sea no
lineal, es decir que plastifica.
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Figura 4. 9 Componente pldstica de |

Basandonos en las anotaciones anteriores, se propuso el siguiente esquema de ensaye (valdria la
pena mencionar que el procedimiento para determinar los parametros de mecanica de fractura para
suelos no estd normado y que existe mucha disparidad en los resultados encontrados en la
literatura):

1. Las dimensiones de la muestra, la base y el actuador de carga se muestran en la figura
4.10.

160

Cotas en mm

Figura 4. 10 Dimensiones de la muestra

0.45 < 20mm/40mm < 0.55
S =160mm

7mm < 31.8mm < 40mm

2. Serealizaron diferentes ensayos a carga (0.25 kg en 30 min) y deformacién controlada
(10 mm en 30 miny 15 mm en 30 min) para determinar el tipo de falla mas conveniente.
3. Para medir la carga aplicada a la viga se utilizé una celda de carga tipo S con capacidad
de 20 kg, conectada a un acondicionador de sefiales que convierte estas a datos, los
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cuales se pueden analizar y observar desde un equipo de computo (figura 4.11). El
programa que se empleo para visualizar y digitalizar las sefiales recibidas de la cAmara
triaxial fue LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench).

LVDT
'l Celda
’ de carga
Receptor de sefiales

s/ ./ / f

///'\Zga de suelo- fibra;//
S /7

CR——C

PC —7
Figura 4. 11 Esquema de equipos de ensaye.

4. La medicion de la abertura de la grieta se efectué por medio de procesamiento de
imagenes; se tomo un video con una camara digital Canon EOS 7D Mark II (figura 4.12),
posteriormente el video se dividi6 en fotogramas con la ayuda del programa para
edicion: Wondershare Filmora (figura 4.13) y finalmente se obtuvo la medicion de la
abertura de la grieta con ayuda del programa Autocad (figura 4.14).
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Figura 4. 12 Obtencién de video

o e
e

. IMMI jlil Ml .il ‘Jl Jl Afl Jl '.il ‘Afl .';l ‘Jl .il ‘Iil

Figura 4. 13 Procesamiento de video
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Figura 4. 14 Medicion de abertura de la grieta

5. Con los datos determinados en los puntos anteriores se grafica la carga vs la abertura
de la grieta y se procede con el calculo de Kic, Gy Jic.

4.3. MEDICION DE LA RESISTENCIA A LA TENSION

Para determinar la resistencia a la tension mdaxima del suelo se ensayaron muestras de suelo-PET
simplemente apoyadas sujetas a carga estatica, la disposicion de los ensayos se realizé de acuerdo
a las normas técnicas ASTM D1632 y D1635, estas normas estdn especificadas para especimenes de
suelo-cemento; la carga fue distribuida en dos puntos a cada 1/3 de la longitud de la viga como se
muestra en la figura 4.15.
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Marco de Carga
Viga de suelo-fibra

Base con rodamientos

Cabezal con dos rodamientos para
aplicacién de carga.

Celda de carga tipo S.

Conexién de la celda de carga con el
piston.

Sistema neumatico de aplicacion de
carga

Figura 4. 15 Esquema de ensaye a flexién

Para la realizacién de esta prueba, se construyé la base y el actuador de carga (figura 4.16) de
acuerdo a las dimensiones especificadas en la ASTM D1635, asi como todos los elementos
requeridos para su conexion en la camara triaxial. La cdmara fue instrumentada con una celda de
y un transductor LVDT, conectado a un acondicionador de sefiales y este a una PC.
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1 P

Figura 4. 16 Base, actuador y conexiones

Las dimensiones de cada elemento que conforma la prueba de flexion se detallan en la figura 4.17,
asi mismo en la figura 4.18 se indican las dimensiones del molde utilizado para la conformaciéon de
las vigas, las dimensiones interiores del molde son 70 x 70 x 28 mm, este molde se diseid para que
todas sus partes fueran desmontables y se facilitara la extraccion de la muestra.
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Figura 4. 17 Esquema de ensayes a flexion con dimensiones en mm
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Figura 4. 18 Componentes de molde para vigas

4.3.1. Preparacion de la muestra

Inicialmente se pretendia que la formacién de las vigas para el ensaye a flexiéon fuera realizada
mediante compactacién por apisonamiento, ya que la estructuracidon que adoptan los suelos al ser
compactados es una de las condiciones basicas de su comportamiento posterior (Rico y Castillo,
1992). Sin embargo, al realizarse las pruebas de compactacidn por el método de apisonamiento, se
llegd a la conclusién de que se necesitaba un pisdn de aproximadamente 16 kg de peso y 4 cm? de
area para preparar el material con el peso volumétrico deseado, por lo que se vuelve un método no
factible.

Los ensayos realizados por apisonamiento no fueron suficientes para llegar al peso volumétrico seco
maximo deseado para la realizacion de estas pruebas, los resultados de estas pruebas de
compactacién se muestran en la tabla 4.2.
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Tabla 4. 2 Ensaye de compactacién por apisonamiento

Ensaye Peso N° de N° de Peso por Vol. Del Peso Peso
N° del capas golpes por capa suelo del volumétrico
pisén capa suelo humedo

g g cm? g g/cm?

1 2500 5 48 265 1332.8 1308 0.98

2 2500 8 48 165.5 1333.2 1324 0.99

3 3000 11 64 140 1470 1525 1.04

4 4000 13 64 120 1411.2 1530 1.05

5 6000 135 80 120 1411.2 1586 1.12

6 8000 14 80 120 1411.2 1642 1.16

Debido a lo anterior, se opt6 por realizar la compactacion por medio de aplicacidn de carga estatica,
el procedimiento se realizdé de acuerdo a la norma técnica ASTM 1632; el equipo utilizado en la
formacién de vigas se explica en la siguiente figura:
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1) Consolidémetro de palanca
2) Molde de viga

3) Extensién de molde

4) Placa de carga

5) Marco de carga

B 2

Figura 4. 19 Equipo utilizado en la forinaci de vigas de arcilla-fibra de PET

La formacion de vigas se efectud en un molde metalico de dimensiones internas de 7 x 7 x 28 cm,
en primer lugar, se prepard el suelo dividiendo la muestra disgregada y tamizada por la malla 40,
posteriormente el suelo se mezclé con agua y fibra (figura 4.20), se vertié en el molde en 3 capas de
500 g aproximadamente; las muestras se quedaron en el cuarto humedo 24 horas para
homogeneizar la humedad en todo el suelo.

Después, cada capa de suelo se compacté con un esfuerzo de 1.5 kg/cm?; para esto se disefid un
sistema de transmision de carga con la ayuda de un equipo de consolidacidon convencional (figura
4.19), la carga se aplicd con una placa metalica y un balin que transmitia la carga impuesta por el
marco de carga mediante pesas y un brazo de palanca. Es necesario recalcar que la compactacion
estatica da lugar a estructuras altamente floculadas, estas estructuras tienden a mostrar menores
resistencias (Rico y Castillo, 1992).
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Figura 4. 20 Dosificacién de fibra para una viga de suelo con 0.1% de fibra

Para estas pruebas se realizaron tres determinaciones de resistencia a la flexidn para cada contenido
de fibrade 0, 0.1, 0.3, 0.5y 0.7%, en total se realizaron 15 pruebas.

4.3.2. Procedimiento de prueba

Con respecto a la metodologia de ensaye, de acuerdo con la experiencia obtenida en los ensayes de
MF, los ensayes se realizaron a deformacién controlada con una velocidad de deformaciéon de 0.667
mm/min, de acuerdo con la norma D1632; ya que en los ensayos de carga controlada el
comportamiento después de la carga maxima no se puede evaluar debido a que la rotura se
presenta de manera subita y total, porque el trabajo acumulado dado por el producto de la fuerza
por el desplazamiento siempre es incremental. En los ensayes de deformacion controlada, los
desplazamientos después del pico no pueden incrementarse libremente y lo que ocurre es una
reduccion de carga necesaria para mantener el desplazamiento impuesto, por lo tanto, se puede
lograr un registro importante de esfuerzo — deformacion sin que se produzca rotura completa de la
muestra (Avila, 2005).

Las vigas de suelo se ensayaron inmediatamente después de su conformacién, cada ensayé tuvo
una duracién aproximada de 30 min, para reducir la alteracién del material debido a las condiciones
ambientales (figura 4.21).
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Figura 4. 21 Cdmara triaxial para ensayes de viga a flexion

Al final de la prueba se registraron los datos de variacion de carga y de desplazamiento y con éstos
se calculd la resistencia a la tensién de la siguiente manera:

PL
O =13
Donde:
o,= resistencia a la tensién
L=longitud entre los puntos de apoyo de la viga
b= base
d= ancho

Las deformaciones por flexidon se determinaron midiendo las deflexiones en la mitad de la viga y
utilizando la teoria de la elasticidad.

Duffy (1977) verificé la aceptabilidad de la teoria elastica en los suelos utilizados comparando las
deformaciones por flexién calculadas por la teoria elastica con un parametro que utiliza la deflexién
real de la viga (figura 4.22).
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Para una viga simplemente apoyada con carga aplicada en los dos tercios centrales de la viga, la
deflexion (8) dentro de la zona de momento constante viene dada, segun la teoria de la elasticidad,
por:

P
25 2
(Szm(gl —461)
i*a*(l—a)
B 2E1
1
[ =—bh3
12

Donde:

6= Deflexidn maxima

0= Angulos de giro extremos

a= Longitud entre punto de apoyo de la viga y punto de aplicacién de la carga
I= Longitud entre puntos de apoyo de la viga

P= carga aplicada

E= Médulo de elasticidad del suelo

I= Momento de inercia de la viga

h= altura de la viga

P2 P2

Viga|de suelo- fibra
|

@ @
P
o

P/2 ‘ P/2

70 mm

Nota:
Cotas en mm

Figura 4. 22 Geometria de viga de suelo
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Para esta investigacidn, ademas, se realizé un analisis de fotogrametria para determinar la deflexion
de la viga y compararla con la deflexidn calculada eldsticamente. El software que se utilizé para el
analisis fotogramétrico fue PhotoModeler, este programa fue seleccionado debido a su facil acceso
en la web y que su uso no requiere de equipo especializado, Unicamente el equipo de una camara
fotografica estandar, en este caso, se utilizé una cdmara digital Canon EOS 7D Mark Il (figura 4.23).

Figura 4. 23 Equipo utilizado para la medicién de deflexién

Las ventajas que tiene este programa con respecto a los que se utilizaron anteriormente para el
anadlisis de imagenes es que tiene una mejor exactitud en la medicién de los objetos, ya que corrige
los errores por curvatura del lente y mediante el uso de “targets” (figura 4.24) PhotoModeler los
detecta automaticamente y resuelve un conjunto preciso de puntos 3D, ademas los targets pueden
ser utilizados para modelado de lineas, curvas y superficies o para medir y exportar segin sea
necesario.
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B
\Q 1

2552 @

Figura 4. 24 Colocacién de targets.

Por otro lado, este método tiene la desventaja de no poder identificar los puntos mientras el objeto
referenciado (en este caso la viga de suelo) este en movimiento, por lo que no nos puede brindar
una medicién a lo largo de toda la prueba. Las fotografias analizadas en este software se tomaron
en los puntos en que el sistema no presentaba movimiento, es decir cuando el contacto entre la
viga de suelo y el pistdn perdian contacto, ya que al ser una prueba a deformacidon controlada no es
posible detener el avance del pistén mientas la prueba esta iniciada.

Antes de iniciar el procesamiento de las imagenes, se calibré la cdmara utilizando un enfoque de
22mm, la calibracidn consistido en tomar fotografias a los targets que se utilizaron en las fotos y
referenciarlos en el programa (Figura 4.25), el proceso de calibracidon completo se puede encontrar
en www.photomodeler.com.

Tool Search

Sility | A B3 Measurements EE“ j=al}
Photo (Main)  Photo (All) Photo
Properties | I Imports and Coordinates | B Enhance S Create/Edit... SR e

Panes

New Project Wizard

photomodel

Figura 4. 25 Calibracién del sistema.
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El siguiente paso fue cargar las fotografias al software y aplicar la correccién por curvatura, dejando
qgue el modelo se encontrara Unicamente en dos direcciones (x,y). Posteriormente el sistema se
referencia en escalas y direcciones conocidas como se muestra en la figura 4.26.

CER Y nEOET PhotoModeler Premium [64-bit]: Untitled 8 X

View ~ Update Available!

)
l W% visiiity 0 BB Measurements E B oo B
Photo (Main) Point (Quality) ~Point (Al) 2D Point (Al)  Photo (A1 it
e W Properties | W Imports and Coordinates | B Enhance Create/Edit... o ). ok () 4 il < PrintjOutput...

Tables View

& X Imports and Coordinate Systems

v X || == B Units: milimeters vl [

active |valid|T... B to right (x axis) defined by: Pt 949 - Pt 950
| ront to back (Y axis) defined by: Pt865 - Pt 866
or help defining a rotation cick here.
2608 -
@see ©

[Select] Click on an item to select it and to perform various actions or view information.

[FIEINERE : marked points:2(865.866)

Figura 4. 26 Referenciacion del sistema.

Finalmente, se dibujo la viga marcando los puntos de interés que conformaran el modelo (figura
4.27) y se exporto para su facil utilizacion en AutoCAD.

& Referending Targets
G Points
Referencing 1y Marking : Surface Draw External Geometry Phota
3D View Windows

3D

Figura 4. 27 Dibujo de los puntos de interés de la viga en photomodeler
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4.4. DETERMINACION DE LA MORFOLOGIA DEL AGRIETAMIENTO

Para observar los procesos de agrietamiento e identificar patrones geométricos de las grietas y
rasgos tipicos de comportamiento en muestras de suelo con fibra de PET en proceso de desecacion,
se utilizé una cdmara ambiental capaz de simular las diferentes combinaciones de condiciones
climaticas y una cdmara fotogréfica digital integrada (Lakshmikantha, M. R. 2009); dicha camara
ambiental fue proporcionada por la Universidad Politécnica de Catalufia (UPC) para esta
investigacion (figura 4.29).

El principal objetivo de la camara ambiental es estudiar el proceso de desecaciéon de suelos en
condiciones de ambiente controladas y estudiar el impacto de ciclos de diferentes condiciones
ambientales. La cdmara ambiental utilizada para esta investigacidn y sus componentes los detalla
Lakshmikantha, M. R. 2009. En la figura 4.28 se muestra un esquema del equipo utilizado en este
experimento.
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Figura 4. 28 Esquema de Cdmara ambiental, modificado de Lakshmikantha, M. R. 2009.
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A
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Figura 4. 29 Camara ambiental de la UPC (2020)

Las pruebas se realizaron sombre una muestra de arcilla arenosa de baja plasticidad proveniente
del sitio de Agrdpolis, en la region de Delta del Llobregat, cerca del aeropuerto internacional de
Barcelona, con coordenadas: latitud 41°17°18.37” N vy longitud 2°2'43.41” E, sus principales
propiedades se muestran en la tabla 4.3.
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Tabla 4. 3 Propiedades del suelo (Cordero, 2019)

Propiedades indices

Contenido de arena (< 2mm, %) 48.3
Contenido de limo (< 63um, %) 42.1
Contenido de arcilla (< 2um, %) 9.6
Densidad de sélidos (Gy) 2.7
Limite liquido (w;, %) 29
Limite plastico (wp, %) 17
SUCS CL
Proctor estandar ASTM D 698
Contenido de agua optimo (wyp¢, %) 16
Peso vol. Seco max. (¥4 max, %0) 17.8

Cabe mencionar que el agrietamiento por secado dependerd del espesor de la muestra, su tasa de
desecacion, las condiciones de contorno y el contenido de humedad al que estd sometido el
experimento. Sin embargo, la finalidad de esta investigacién es conocer el efecto de la inclusién de
fibras de PET en el agrietamiento por desecacién de un suelo fino, por lo tanto, las pruebas se
realizaron con las mismas condiciones iniciales, Unicamente variando el contenido de fibra del suelo.

En la misma tesitura, las pruebas consistieron en someter a desecacion una muestra de suelo-fibra
de PET, con propiedades iniciales conocidas. Una vez determinado el contenido de agua inicial se
pesa el conjunto de molde rectangular (28 x 20 x 2 cm) mas muestra, se hacen lecturas de
temperatura y humedad relativa, se dibuja un esquema de las condiciones y detalles de la muestra
y se toman fotografias. La muestra se deja secar al aire durante cierto tiempo (aproximadamente
cada hora), a partir del cual se repite el procedimiento de toma de datos, con el fin de tener un
registro de la evolucidn de la muestra a medida que pierde humedad. En el esquema se indicaran
los rasgos morfolégicos como contraccion lateral, abultamiento, cambio de color, etc., y en
particular se tratara de identificar el momento de inicio de los agrietamientos.

Se considerd una altura de la muestra de 2 cm, es decir una relacién de aspecto de 14, para producir
patrones de grietas distinguibles para comparar el efecto del contenido de fibra. Un analisis
cuantitativo sugiere la existencia de una relacidn de aspecto minima de alrededor de 5.8, por debajo
de la cual no se producen grietas macroscépicas en el material (Colina y Roux, 2000).

En total se realizaron cuatro pruebas conformadas por suelo con diferentes contenidos de fibra de
0.5, 0.2, 0.1 y 0.005 % con relacién al peso seco, estos porcentajes se escogieron de acuerdo a los
patrones de agrietamiento que se presentaban, ademas, todas las muestras tuvieron un contenido
inicial de agua de 30 %, que corresponde a un valor mayor que el limite liquido para garantizar la
aparicidn de grietas por retraccion.

Para cuantificar la magnitud de los agrietamientos se emplea el denominado factor de
agrietamiento (CIF), que es el drea de grietas dividida por el drea total en un instante dado. Para
determinar dicho factor se realizaron analisis de imagen con ayuda del software Crack Filter
desarrollado en la Universidad Politécnica de Barcelona.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se detallan los resultados obtenidos del programa experimental de acuerdo al
objetivo planteado al inicio de esta investigacidon. En primer lugar, se desarrollé un programa
experimental, en el cual se pretende conocer la variacién en el comportamiento esfuerzo-
deformacional de un suelo fino reforzado con diferentes porcentajes de fibra y constituido en sus
condiciones dptimas de compactacion, mediante la realizacidn de pruebas triaxiales tipo UU (No
consolidada no drenada), en condiciones estaticas.

Ademas, se presenta la determinacion de los pardmetros dinamicos del suelo con y sin inclusion de
fibras, se realizaron ensayos triaxiales ciclicos y de columna resonante en condiciones no
consolidadas no drenadas (UU).

Finalmente, se tratan los mecanismos y variables que intervienen en los procesos de agrietamiento
de un suelo fino con diferentes contenidos de fibra de PET. Debido a que no existe una metodologia
determinada para el estudio de estos parametros, se planted un proceso de investigacidon basado
en el marco de referencia del problema del agrietamiento en suelos, en el cual se obtuvieron las
variables principales para la evaluacién de grietas: la resistencia a la tensién, pardmetros de
mecdnica de fractura y patrones de agrietamiento evaluados visualmente.

5.1 VARIACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

Para evaluar el efecto de las fibras en la resistencia al esfuerzo cortante del suelo en estudio se
realizaron pruebas triaxiales UU de acuerdo con la metodologia planteada en el capitulo anterior.
Con estas pruebas se determinaron las relaciones esfuerzo-deformacién, en las cuales se observa
que la resistencia a la compresion aumenta respecto al contenido de fibra para todas las presiones
de confinamiento (figuras 5.1y 5.2) y para deformaciones unitarias mayores al 15 %. Por otra parte,
para deformaciones menores de 15 %, las fibras no estdn actuando, por lo que la resistencia es
tomada unicamente por el suelo.

Por otro lado, para los contenidos de fibra mayores (0.5 a 0.7%) existe mayor interferencia entre las
fibras y las particulas de suelo, por lo que la resistencia inicial aportada por el suelo se ve afectada
por la interaccidn de las fibras con el suelo. Alaumentar la deformacion las fibras comienzan a actuar
y a tomar carga.

También se observa, que el contenido de fibra mds favorable depende de la deformaciéon maxima
analizada y del esfuerzo de confinamiento (figuras 5.1 a 5.3). Por ejemplo, para una deformacién
unitaria de falla de 10 % y con una presion de confinamiento de 50 KPa (figura 5. 1), la resistencia a
la compresidon del suelo con 0.1 % de fibra aumenta 90 % respecto a la resistencia del suelo sin fibra,
las muestras con 0.3 y 0.5 % de fibra aumentan 119 % y el suelo con 0.7 % de fibra aumenta 163 %.
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Figura 5. 1 Grdfica esfuerzo desviador vs deformacién para una presion Figura 5. 2 Grdfica esfuerzo desviador vs deformacion para una presién
de confinamiento de 50 KPa de confinamiento de 100 KPa

En este mismo sentido, para un esfuerzo de confinamiento de 100 KPa (figura 5. 2), la resistencia
maxima para una deformacidén unitaria de 10% corresponde a un suelo con contenido de fibra de
0.5 %. Al aumentar la presidn de confinamiento de 100 a 150 KPa se puede notar una disminucién
de la resistencia del suelo con 0.7 % de fibra, con relacién a las demas muestras. La resistencia
maxima que se observa para una presion de confinamiento de 150 KPa (figura 5.3) corresponde a
un suelo con un contenido de fibra de 0.5 %

o, = 150 KPa

[*))
o
o

vl
o
o

S
o
S

Ezfuerzo desviador, ¢ (KPa)
w
[
o

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Deformacion unitaria, € (mm/mm)

Figura 5. 3 Grdfica esfuerzo desviador vs deformacion para una presion de confinamiento de 150 KPa

Por otro lado, para comparar de manera precisa la accién de las fibras a diferentes niveles de
deformacién. En las siguientes graficas (figura 5.4 y 5.5) se muestra el esfuerzo desviador maximo
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de las muestras ensayadas para una deformacidn unitaria de 1, 5 y 10% en las presiones de
confinamiento ensayadas. En estas se muestra un incremento de la resistencia respecto al
contenido de fibra para todas las presiones de confinamiento y todas las deformaciones
correspondientes al porcentaje de deformacidn indicado. Este incremento no es lineal con respecto
al aumento del contenido de fibra, sin embargo, se observa una tendencia en el aumento de la
resistencia a la compresidn hasta un contenido de fibra de 0.5%, posteriormente se nota una ligera
disminucién en la tendencia para contenidos de fibra mayores.

También podemos observar que, el aumento maximo de la resistencia se presenta en los contenidos
de fibra de 0.3 y 0.5 % para una deformacién de 10 y 5%, para estos niveles de deformacién se
presenta una mayor actuacion de las fibras en la resistencia del suelo con respecto a las
deformaciones menores, las fibras aumentan la resistencia hasta 50%.

Con respecto al comportamiento mecanico observado para la deformacion de falla de 1%, se tiene
un incremento en la resistencia de todas las muestras ensayadas con fibra, este incremento es
menor que el observado para deformaciones de falla mas altas, el aumento maximo de resistencia
se alcanza con un contenido de 0.3 % de fibra, después de este contenido, la resistencia no cambia.

De los resultados anteriores, podemos afirmar que, a pesar de que las inclusiones de fibra aumentan
la resistencia a grandes deformaciones, no necesariamente aumentan la resistencia a bajas
deformaciones debido a que, la resistencia proporcionada por fibras al suelo, actia a niveles de
deformacién mayores que 3% y se va incrementando conforme aumenta la deformacién.
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Figura 5. 4 Esfuerzo desviador mdximo para diferentes contenidos de fibra y diferentes presiones de confinamiento
para una deformacién unitaria de 10 %y 5 % respectivamente.
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Figura 5. 5 Esfuerzo vertical mdximo para diferentes contenidos de fibra y diferentes presiones de confinamiento para
una deformacion unitaria de 1 %.

Cabe agregar que se aprecia un ligero agrietamiento en las muestras ensayadas con fibra al final del
ensaye (figura 5.6), debido a que la presencia de fibra puede inducir planos de discontinuidad
cuando su porcentaje llega a ser significativo (mayor del 0.5%), estas grietas no corresponden a un
comportamiento fragil, sino a la perdida de adhesion entre suelo y fibra. Adicionalmente, la
direccion de las fisuras no presenta un patrén uniforme ni continuo, lo cual se puede deberse a la
distribucidn aleatoria de la fibra en el suelo de la probeta.

Figura 5.6 Probetas de suelo después de ser ensayadas (de izq. A derecha: Muestra con 0.1 % de fibra, Muestra con 0.5
% de fibra y Muestra con 0.7 % de fibra)

Para evaluar la cohesion y el angulo de friccion interno, se consideraron como deformacién de falla
tres deformaciones unitarias diferentes del, 5y 10% y se calcularon los parametros de resistencia
mediante circulos de Mohr, como se muestra en la figura 5.7, todos los circulos de Mohr graficados
se muestran en el anexo 2, los resultados obtenidos de las pruebas triaxiales se presentan en las
figuras 5.8 y 5.9.
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Figura 5. 7 Circulos de Mohr para un contenido de fibra de 0.1% y una deformacion mdxima seleccionada de 10%

En la Figura 5.8 se advierte que la fibra actua favorablemente para una deformacién unitaria de 5 %
para todos los contenidos de fibra, encontrdndose un aumento de cohesién maxima de 67 % para
un contenido de fibra de 0.3 %. Para las otras deformaciones, el contenido de fibra éptimo es el
mismo. sin embargo, en 1 % de deformacién las fibras presentan un aporte menos importante,
debido a que no se han elongado lo suficiente para tener una contribucién mas significativa.
Ademas, se advierte una disminucién considerable de la cohesidn cuando se sobrepasa el contenido
Optimo de fibra, debido a que los contactos entre particulas disminuyen significativamente por la
interferencia que la fibra llega a inducir.

Es conveniente sefialar que la cohesiéon disminuye conforme aumenta el grado de saturacion y
decrece de manera importante al llegar al grado de saturacién correspondiente al éptimo (Flores y
Linares, 2007) para suelos parcialmente saturados por lo que la cohesion calculada en estas
condiciones (contenido de agua optimo) podrian ser menores que para grados de saturacién
mayores que el 69%.

Por su parte, ya que el material se encuentra parcialmente saturado, la resistencia maxima se
incrementa con el aumento del esfuerzo de confinamiento, lo que nos da como resultado un angulo
de friccion aparente diferente de cero (Flores y Linares, 2007). Dadas estas condiciones, se advierte
un aumento del dngulo de friccidon aparente con respecto al contenido de fibra teniendo un aumento
maximo de entre 40 y 30 % correspondiente al suelo con 0.7 % de fibra con respecto al suelo sin
refuerzo.
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Por ultimo, se calculan los mdédulos de elasticidad tangente y secante. En la figura 5.10 se muestran
los mddulos de Young iniciales calculados a partir del modelo no lineal eldstico de Duncan y Chan
(1970), en la tabla 5.1 se presentan los resultados de las constantes utilizadas en el método para
diferentes porcentajes de fibra y diferentes presiones de confinamiento. Se observa aumento del
maédulo de elasticidad en alrededor de 50% para todas las probetas ensayadas con fibra respecto al
suelo sin adicién de fibra. El incremento en el médulo de elasticidad es significativo para la adicién
de 0.1% de fibra, de ahi en adelante se presenta una tendencia menor en el incremento, debido a
que las fibras son las que estan soportando una mayor carga y absorbiendo una mayor deformacién.
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Figura 5. 10 Médulos de Young para diferentes porcentajes de fibra y diferentes presiones de confinamiento

Tabla 5. 1 Médulos de Young para diferentes porcentajes de fibra y diferentes presiones de confinamiento

Madulo de elasticidad inicial, Eo (63=50 Kpa)
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%fibra  a b R B0
Mpa Mpa
0.0 0.2256 8.5652 0.9980 4.4326 0.1168
0.1 0.1410 4.8640 0.9980 7.0922 0.2056
0.3 0.1390 3.5515 0.9980 7.1942 0.2816
0.5 0.1500 3.0722 0.9980 6.6667 0.3255
0.6 0.1298 4.1792 0.9980 7.7042 0.2393
0.7 0.1323 1.6111 0.9690 7.5586 0.3439

Moddulo de elasticidad inicial, Eo (63=100 Kpa)

%fibra a b R? Eo Ga
Mpa Mpa
0.0 0.2200 4.3279 1.0000 4.5455 0.2311
0.1 0.1402 2.8499 1.0000 7.1327 0.3509
0.3 0.1298 2.2446 1.0000 7.7042 0.4455
0.5 0.1458 1.8719 1.0000 6.8587 0.5342
0.6 0.1220 2.5647 0.9970 8.1967 0.3899
0.7 0.1276 2.0142 0.9855 7.8370 0.4965

Mdédulo de elasticidad inicial, Eo (63=150 Kpa)

%fibra a b R B G
Mpa Mpa
0.0 02011 2.6049 1.0000 4.9727 0.3839
0. 0.1365 1.9778 1.0000 7.3260 0.5056
03 01208 1.6688 1.0000 8.2781 0.5992
0.5 0.1322 13460 1.0000 7.5643 0.7429
0.6 01177 1.9880 0.9970 8.4962 0.5030
0.7 0.1183 2.9076 0.9991 8.4531 0.3439

Asi mismo, para conocer la velocidad del cambio de deformacidn como funcidn del esfuerzo en
todos los niveles de deformacion aplicados.se calcularon los mdédulos de elasticidad secante, los
cuales se muestran de las figuras 5.11 a 5.13, con estas figuras podemos observar que el limite de
proporcionalidad del material se encuentra a partir de una deformacion unitaria de 10%, para el
cual, los médulos elasticos tangente y secante son iguales. Ademas, se observa que, para todos los
niveles de deformacion, el médulo de elasticidad secante es superior en +50% para los suelos
reforzados con fibra con respecto al suelo sin fibra, este aumento es proporcional al aumento del

mddulo tangente.
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Figura 5. 11 Variacién del Médulo de elasticidad secante (Esec)
contra la deformacidn unitaria (g) para diferentes contenidos de
fibra y una presion de confinamiento de 50 KPa.
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Figura 5. 12 Variacion del Médulo de elasticidad secante (Esec)
contra la deformacidn unitaria (g) para diferentes contenidos de
fibra y una presion de confinamiento de 100 KPa.
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Figura 5. 13 Variacién del Médulo de elasticidad secante (Esec) contra la deformacién unitaria (¢) para diferentes
contenidos de fibra y una presién de confinamiento de 150 KPa.
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5.2 VARIACION DEL MODULO DE RIGIDEZ

El médulo de rigidez fue obtenido a partir de las pruebas triaxiales ciclicas y de columna resonante,
variando las amplitudes de deformacidn en cada prueba, la presién de confinamiento y el contenido
de fibra como se indicé en el capitulo cuatro.

Las pruebas realizadas en esta investigacion fueron del tipo UU, por lo cual, cabe mencionar que los
modulos de rigidez maximos son mas altos en pruebas en condiciones UU que en CU (Gonzales et
al, 2007). Ademas, para el caso de pruebas UU, la rigidez dindmica mdxima aumenta su magnitud y
luego disminuye, alcanzando su valor mas alto antes del contenido de agua 6ptimo y su
correspondiente peso volumétrico seco, este comportamiento estd ligado a la estabilidad
estructural del suelo después del proceso de compactacién, en el cual se rigidiza el suelo obteniendo
un aumento en la resistencia y una disminucién en la deformabilidad y en la permeabilidad debido
a la reduccién de espacios vacios en la muestra y a la existencia de espacios vacios dentro de Ia
probeta, los cuales no fueron saturados; por lo que los resultados de los ensayes son validos para
las condiciones no consolidadas no drenadas.

Con respecto a la obtencién de los pardmetros dindmicos del suelo reforzado con diferentes
contenidos de fibra, las curvas de esfuerzo-deformacién se determinaron variando las
deformaciones angulares entre el 0,001 y el 0,03% y el 0,3 y el 10% en los ensayos de columna
resonante y de triaxial ciclica, respectivamente.

Las figuras 5.14 a 5.16 presentan las curvas de degradacion del mddulo de rigidez (G) variando el
contenido de fibra y la presidn de confinamiento, en ellas se observa que la tendencia de
comportamiento de la degradacién del médulo de rigidez con la deformacién angular es similar para
las probetas ensayadas y la rigidez dinamica comienza a degradarse alrededor de 0.01 % de
deformacién angular. También se tiene que el médulo de rigidez aumenta respecto al incremento
de la presion de confinamiento.

Referente a lo anterior, observamos que el contenido de fibra éptimo corresponde al 0.3 % para
todas las presiones de confinamiento (figura 5.17), cuando se sobrepasa este contenido de fibra la
rigidez del suelo disminuye, esto podria deberse a que, a mayor contenido de fibra, el contacto
suelo-fibra se va perdiendo, provocando que las fibras generen planos de discontinuidad debilitando
la probeta.
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Figura 5. 16 Médulo de rigidez (G) vs deformacion angular (y), para una presion de confinamiento de 150 KPa
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Figura 5. 17 Médulo de rigidez maximo vs % de fibra

Por otra parte, el mddulo de rigidez para una presiéon de confinamiento de 100 KPa disminuye 9 %
en un suelo con 0.1 % de fibra con respecto al natural, la muestra con 0.3 % de fibra tiene un
aumento de Gmax de 8 %, asi mismo, el suelo con 0.5 % de fibra disminuye su rigidez en 4 %, y el Gmax
del suelo con 0.7 % de contenido de fibra disminuye 32 %.

Para las pruebas realizadas con 150 KPa de confinamiento se observa una disminucién de Gmax de
13 % para un suelo con 0.1 % de fibra con respecto al Gmax calculado sin fibra. El Gmax del suelo con
0.3 % de fibraaumenta 8 % y el Gmax de las probetas con 0.5 y 0.7 % de contenido de fibra disminuyen
en 2%y 32 % con respecto al Gmax del suelo sin fibra.

En los planteamientos anteriores, se tiene que los cambios de rigidez al modificar el contenido de
fibra no se ven afectados al incrementar la presidn de confinamiento, como se puede ver en la figura
5.18, donde se graficé el valor del médulo de rigidez méximo del suelo natural (Gmaxo) con relacién
al mdédulo de rigidez maximo, calculado para el suelo con diferentes contenidos de fibra (Gmaxs) y Su
variacidn con el contenido de fibra.
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Figura 5. 18 Relacion entre el médulo de rigidez del suelo natural y del suelo con diferentes contenidos de fibra (Gmaxf/
Gmax o) vs contenido de fibra
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Figura 5. 21 Médulo de rigidez normalizado (G/Gmax) vs deformacién angular (y), para una presién de confinamiento
de 150 KPa

La figura 5.19 muestra la relacién normalizada entre el mdédulo de rigidez y el médulo de rigidez
maximo para una presidn de confinamiento de 50 kPay la cantidad de fibra afiadida. En estas curvas
se puede observar que el rango elastico del suelo reforzado con fibra aumenta en comparacién con
el suelo no reforzado de forma no lineal para todos los porcentajes de fibra. La deformacién angular
para la que el médulo de rigidez comienza a degradarse aumenta desde 0,0018% para una muestra
sin fibra hasta 0,0019, 0,0026, 0,0029 y 0,0048% para contenidos de fibra de 0,1, 0,3, 0,7 y 0,5%,
respectivamente. Sin embargo, este comportamiento no es el mismo para todas las presiones de
confinamiento.
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Para una presion de confinamiento de 100 kPa (figura 5.20), la deformacién angular para la cual el
mddulo de rigidez comienza a degradarse inicialmente aumenta de 0,0017% para el suelo no
reforzado a 0,0021, 0,0022, 0,0023 y 0,0036% para los suelos con contenidos de fibra de 0,1, 0,3,
0,5y 0,7%, respectivamente; es decir, el rango elastico del suelo reforzado con fibra aumenta en
relacion con el contenido de fibra. Con lo anterior, se puede afirmar que las inclusiones de fibras
retrasan el proceso de deformacidn de la muestra durante la aplicacién de cargas ciclicas sujetas a
presiones de confinamiento de 50 y 100 kPa, aumentando el rango de deformacidn elastica del
suelo. Cuando la deformacién efectiva es suficiente para movilizar la resistencia a la tensién de las
fibras, la carga ciclica aplicada es parcialmente absorbida por las fibras, mitigando el colapso de la
matriz del suelo estabilizado.

La figura 5.21 muestra la relacién normalizada entre el mddulo de rigidez y el mdédulo de rigidez
maximo para una presion de confinamiento de 150 kPa y la cantidad de fibra afiadida. Para este
caso, la deformaciéon angular para la cual la resistencia al corte comienza a degradarse disminuye
de 0,0094% en el suelo no reforzado a 0,0057, 0,0048, 0,0047 y 0,0046% para los suelos con
contenidos de fibra de 0,1, 0,3, 0,5 y 0,7%, reduciendo el comportamiento eldstico del material en
condiciones dindmicas para este tipo de suelo.

Otro aspecto que podemos observar es el mdédulo de rigidez para deformaciones, calculados a partir
de los ensayos de triaxial ciclica (deformaciones angulares de 0.4 a 10 %), el cual aumenta respecto
al contenido de fibra, este aumento podria deberse a que en las probetas con altos contenidos de
fibra las fibras comienzan a actuar a mayores deformaciones, forzando el contacto entre suelo-fibra,
ademas, el comportamiento de la mezcla suelo-fibra comienza a ser similar al de un polimero, en el
cual llega a su resistencia maxima después de ser sometido a altas deformaciones

Ademas, en todos los contenidos de fibra a una deformacién angular mayor que 0.03% se puede
observar que las fibras actian tomando carga, ya que a partir de esa deformacién angular el médulo
de rigidez aumenta alrededor de 10% con respecto al incremento del contenido de fibra en el suelo.
Este aumento se debe a que las fibras comienzan a intervenir a medida que se incrementa la
deformacién, actuando como un refuerzo entre las particulas de suelo e incrementando el médulo
de rigidez. Cuando el nivel de deformacidn impuesto es suficiente para movilizar la resistencia a la
tensién de las fibras, la carga ciclica aplicada es parcialmente soportada por las fibras ayudando a
mantener los contactos entre las particulas de suelo.

Finalmente, los resultados observados en este estudio indicaron que el contenido dptimo de fibras
es del 0,3%, debido a que en estas muestras el Gmax aumenta del 8 al 12% respecto al suelo sin
fibras. Este porcentaje de fibra aumenta la rigidez del suelo, lo que puede homogeneizar los
movimientos superficiales provocados por los sismos causados, con lo cual se podrian reducir los
dafios catastroficos causados por movimientos fuera de fase y por la amplificacién de movimientos
sismicos en las arcillas de alta plasticidad, baja resistencia, alta compresibilidad y tendencia al
agrietamiento del valle de México.

Asimismo, los resultados muestran diferencias significativas entre el comportamiento de los suelos
finos y gruesos observados en la literatura, principalmente, el Gmax disminuye o se mantiene casi
constante para los suelos gruesos con fibra (figuras 5.22 a 5.24), debido a que la cohesidn que se
genera entre las particulas de suelo grueso y las fibras sintéticas podria ser menor que la generada
por suelos finos, ademas, los contenidos de fibra utilizados en investigaciones anteriores podrian
ser demasiado altos y generar discontinuidades entre la matriz del suelo, lo cual también disminuye
la resistencia a las cargas ciclicas en el suelo.

M. en |. Carolina Hernandez Valerio




Estudio del comportamiento deformacional y de propagacion de grietas
de un suelo fino con inclusiones de fibra de Polietileno Tereftalato (PET)

90000
6.=50 KPa —®— Maher y Woods, SW
80000 - (1990)
70000 - B Clariay Vettorelo,
SW (2015)
~—~ 60000 - .
éf X Haiwen y Kostas,
550000 1 SW (2017)
x —»— Wangy Brennan,
< 40000 -
g SW (2019)
© 30000 —*— Estudio actual, MH
20000
10000
i d— . . . .
0 1 2 3 4 5
% fibra

Figura 5. 22 Estudios comparativos de suelos reforzados con fibras
sintéticas para una presion de confinamiento de 50 KPa, Gmax vs %
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Figura 5. 24 Estudios comparativos de suelos reforzados con fibras sintéticas para una presién de confinamiento de
150 KPa, Gmax vs % fibra.

5.3 VARIACION DEL AMORTIGUAMIENTO

El amortiguamiento se calculd, con base en los resultados de las pruebas de columna resonante y
de triaxial ciclica. Se observa un comportamiento similar entre las curvas de variacién del
amortiguamiento contra la deformacién angular para todos los ensayes realizados variando el
contenido de fibra, asi como una leve disminucién en el amortiguamiento minimo con respecto al
aumento de la presion de confinamiento (figuras 5.25 a 5.27).
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Figura 5. 27 Amortiguamiento (1) vs deformacién angular (), para una presién de confinamiento de 150 KPa

En la figura 5.28 se aprecia con mayor detalle la variacion del amortiguamiento minimo con respecto
al contenido de fibra, en ella podemos analizar que para una presién de confinamiento de 50 KPa el
amortiguamiento minimo (Amin) para la probeta de 0.1 % de fibra disminuye 16 % con respecto al
Amin del suelo natural, el suelo con 0.3 % de fibra no tiene cambios en su Amin. El Amin del suelo con
0.5 % de contenido de fibra disminuye 3 % y el Amin de la muestra ensayada con 0.7 % disminuye 16

% con respecto al Amin del suelo sin fibra. Para esta presion de confinamiento, el amortiguamiento
disminuye en las probetas con fibra.
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Por su parte, el amortiguamiento minimo para una presién de confinamiento de 100 KPa disminuye
6 % en un suelo con 0.1 % de fibra con respecto al natural, la muestra con 0.3 % de fibra tiene una
disminucién del Amin de 19 %, asi mismo, el suelo con 0.5 % de fibra aumenta su amortiguamiento
en 6 %. Finalmente, el Amin del suelo con 0.7 % de contenido de fibra disminuye 3 % en comparacién
con el valor del suelo natural. Para esta presién de confinamiento, el amortiguamiento disminuye
en las probetas con fibra en menor medida que en los amortiguamientos minimos calculados para
una presion de confinamiento de 50 KPa.

Ademas, para las pruebas realizadas con 150 KPa de confinamiento se tiene un aumento de Ami, de
14 % para un suelo con 0.1 % de fibra con respecto al Amin calculado sin fibra, el Amin del suelo con
0.3 % de fibra disminuye 14 % y el Amin de las probetas con 0.5 y 0.7 % de contenido de fibra
aumentanen 5 %y 36 % con respecto al Amin del suelo sin fibra. Para esta presidn de confinamiento,
el amortiguamiento aumenta en el suelo con fibra.

Adicionalmente, podemos concluir que el contenido de fibra, en el cual se encuentra el menor
amortiguamiento, estd entre 0.1 y 0.3 % de contenido de fibra.
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Figura 5. 28 Variacién del amortiguamiento minimo con el porcentaje de fibra

Ademas, las relaciones de amortiguamiento, calculadas a partir de los ensayos de triaxial ciclica
(deformaciones angulares de 0.4 a 10 %) se mantienen practicamente sin variacién con respecto al
contenido de fibra.

5.4. VARIACION DE PARAMETROS DE MECANICA DE FRACTURA KICY Gic
A continuacion, se presentan los resultados de los ensayos de mecdnica de fractura realizados sobre
un suelo fino con diferentes contenidos de fibra de PET. Se hicieron ensayos en especimenes de
pruebas de viga simplemente apoyada, mediante dos procedimientos generales: carga controlada
y deformacion controlada, lo cual permite hacer una comparacion de los dos métodos. Los
experimentos se hicieron con muestras reconstituidas con un contenido de agua éptimo y un peso
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volumétrico constante, la variable de cada ensayo fue el contenido de fibra. Después de algunos
ensayes, se determinaron las condiciones de falla ideales para el ensaye.

Para el calculo de los pardmetros de mecanica de fractura se utilizé la teoria de fractura de
materiales elastopldsticos, expuesta en el capitulo anterior. En primer lugar, se calculé el factor de
intensidad de esfuerzos critico con la ayuda de las graficas de carga contra la abertura de grieta.
Posteriormente, al revisar los resultados, se determiné que el material utilizado no cumplia con las
condicionantes de elasticidad necesarias para calcular KIC con base en la Ley de Mecdanica de
Fractura Lineal Eldstica, por lo que se sustituyd el método de analisis por uno que contemplara la
plasticidad del material (Mecanica de fractura elasto-plastica). A partir de lo anterior mencionado,
se introdujeron los conceptos para el célculo de la energia de fractura y la integral J. El valor de J
depende de la forma de la curva esfuerzo-deformacién. Tanto de la energia de fractura como del
valor de J dependen de la condicidon del material, de manera que J no es tan general en su aplicacion
como el factor de intensidad de esfuerzos (Gonzalez, 2004), sin embargo, muestra una condicion
mas real de esfuerzos para materiales elastoplasticos.

5.4.1. Ensayos de MF bajo carga controlada
Es necesario mencionar que los ensayos de carga controlada no se emplean para determinar
parametros de mecdnica de fractura (Avila, 2006), sin embargo, estas pruebas son importantes para
conocer los mecanismos de agrietamiento y compararlos con los ensayes de deformacion
controlada. Ademas, sirven para seleccionar el modo de falla mas adecuado para este tipo de
material.

Debido a lo expuesto anteriormente, inicialmente se realizaron dos pruebas bajo carga controlada
con 0.3% de contenido de fibra (figuras 5.29 y 5.30) y una con 0.5% (figura 5.31) todas las pruebas
fueron ensayadas en 0.0083 kg/min. Para todas las pruebas, los desplazamientos fueron muy bajos
al iniciar la prueba, no se percibié abertura de la grieta, y al final del ensayo se producia fractura
subita de las muestras, como se puede apreciar en dichas figuras.

Asi mismo, en todos los ensayos, las curvas de carga contra desplazamiento, muestran al material
con un comportamiento de material fragil, por lo que no fue posible determinar las caracteristicas
de la curva después del pico, ya que se produce rotura subita; esto podria deberse a la acumulacién
de la carga aplicada tipica de un material fragil. Debido a lo anterior, se determiné que este método
no es apto para evaluar el cambio de energia interna que se produce en la punta de la grieta cuando
esta se propaga.
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Figura 5. 31 Carga contra abertura de grieta para un contenido de fibra de 0.5% (prueba 1).

Tabla 5. 2 Valores de de Kicy Gicpara pruebas de carga controlada

N° de . Kic Gic
prueba % fibra (Mpavm)  (Mpa*m)
031 0.3 0.25 0.01
032 0.3 0.28 0.01
0.5 4 0.5 0.63 0.05
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5.4.2. Ensayos de MF bajo desplazamiento controlado
Para seleccionar la velocidad de deformacion éptima que permitiera evaluar los pardmetros de
fractura para las probetas con contenidos de fibra diferentes, en primer lugar, se llevaron a cabo
pruebas con una deformacién controlada de 0.5 mm/min. Estas pruebas se realizaron en una hora,
con un desplazamiento final de 30 mm, en total se realizaron doce pruebas, tres por cada contenido
de fibra.

Para estas pruebas, para la determinacién del Kic se considerd como carga maxima aquella en la que
la grieta inicial se propagaba. Se observd que la propagacién de las grietas ocurria en los primeros
minutos de la prueba de manera gradual, sin embargo, no era posible determinar de manera
confiable la carga maxima, debido a la alta velocidad de aplicacion de la carga de estas pruebas
(figura 5.32). En el Anexo 3 se presentan las graficas de carga contra apertura de la grieta, en estas
también se indican las cargas maximas de agrietamiento.
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Figura 5. 32 Grdfica carga vs apertura de grieta para una muestra con contenido de fibra de 0.1 y una velocidad de
deformacién de 0.5 mm/min.

Con respecto a los resultados obtenidos, en la tabla 5.3 y en la figura 5.33 se muestran los valores
de Kic y Gic para todas las muestras ensayadas. En esta tabla podemos notar una tendencia de
aumento en los parametros de fractura del material con respecto al aumento del contenido de fibra.
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Tabla 5. 3 Valores de KIC y GIC para una velocidad de deformacién de 0.5 mm/min

N° de % fibra Kic Gic
prueba ? (Mpavm) (Mpa*m)
0 0 0
0.11 0.1 0.098 0.001
0.1.2 0.1 0.051 0.000
0.13 0.1 0.063 0.000
031 0.3 0.101 0.001
0.3_2 0.3 0.252 0.007
0.3_3 0.3 0.202 0.005
051 0.5 0.177 0.004
0.5_2 0.5 0.214 0.006
053 0.5 0.212 0.006
0.7_1 0.7 0.303 0.010
0.7_2 0.7 0.328 0.012
0.7 4 0.7 0.252 0.007
0.35 0.014
X
0.3 X 0.012 X
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Figura 5. 33 Kicy Gicpara diferentes contenidos de fibra y una velocidad de deformacién de 0.5 mm/min.

Por otro lado, para lograr resultados mas consistentes se realizaron pruebas con una velocidad de
deformacién de 0.33 mm/min. Las pruebas duraron 30 min y la deformacidn final fue de 10 mm. En
estas pruebas se pudo calcular con mayor precisidn la carga de agrietamiento, ademas, se puede
observar con mayor exactitud como se desarrolla el agrietamiento (figura 5.34). En el Anexo 4 se
presentan las gréficas de carga contra abertura de la grieta.
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Figura 5. 34 a) Grdfica carga vs abertura de grieta para una deformacién controlada de 0.5 mm/min para un
contenido de fibra de 0.5% (prueba 1), b) Grdfica carga vs abertura de grieta para una deformacion controlada de
0.33 mm/min para un contenido de fibra de 0.5% (prueba 3).

Con respecto a los resultados de estos ensayes, en la figura 5.35 y en la tabla 5.4 se observan los
parametros de mecanica de fractura calculados para una deformacion de 0.33 mm/min, se puede
notar en primer lugar que los valores para 0.1% de fibra son mayores hasta en 50% que los
observados para una deformacion de 0.5 mm/min, esto debido a que la prueba ensayada a 0.33
mm/min nos brinda el tiempo necesario para poder medir de manera precisa la abertura de la grieta
y la carga aplicada, especialmente en aquellas muestras que presentan una resistencia muy baja a
la propagacién de la grieta, como es el caso de la muestra con contenido de fibra de 0.1%, para los
demas contenidos de fibra, los resultados tienen variaciones menores entre ambas deformaciones
aplicadas, sin embargo se consideran mas consistentes los resultados obtenidos para una falla de
0.33 mm/min debido a que se pueden obtener curvas de carga vs apertura de grieta completas.

Tabla 5. 4 Valores de Kicy Gicpara una velocidad de deformacién de 0.33 mm/min

N° de . Kic Gic
prueba % fibra (Mpavm)  (Mpa*m)
0 0 0 0
011 0.1 0.24 0.01
0.3_3 0.3 0.28 0.01
03 4 0.3 0.21 0.01
0.3_5 0.3 0.33 0.01
051 0.5 0.40 0.02
0.5_2 0.5 0.48 0.03
0.5_5 0.5 0.45 0.03
0.5_6 0.5 0.50 0.03
0.7 1 0.7 0.43 0.02
0.7_2 0.7 0.25 0.01
0.7_3 0.7 0.28 0.01
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Figura 5. 35 Kicy Gicpara diferentes contenidos de fibra y una velocidad de deformacién de 0.5 mm/min.
Con relacidn a los resultados de estas pruebas, se distingue una primera propagacién de las grietas
gue ocurre en los primeros minutos de las pruebas, esta propagacion es, en la mayoria de los casos,
minima; posteriormente existe un incremento lineal de la carga, en este punto la grieta aumenta en
su apertura, esto ocurre hasta una segunda propagacion, después, la propagacién del agrietamiento
se vuelve constante (figuras 5.36 y 5.37). En ninguna prueba se llega a la rotura total del material.
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Figura 5. 36 a) Grdfica carga vs abertura de grieta para un contenido de fibra de 0.1% (prueba 1), b) Grdfica carga vs
abertura de grieta para un contenido de fibra de 0.3% (prueba 1).
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Figura 5. 37 a) Grdfica carga vs abertura de grieta para un contenido de fibra de 0.5% (prueba 1), b) Grdfica carga vs
abertura de grieta para un contenido de fibra de 0.7% (prueba 1).

También se observa que el agrietamiento se propaga en direccidn de la grieta inicial para contenidos
menores de 0.5%. Para las pruebas con 0.5 y 0.7% el agrietamiento comienza de manera aleatoria,
no siempre en la direccién de la grieta inicial, este comportamiento se vuelve mas notable en las
muestras con 0.7% de fibra, esto puede deberse a que las fibras inducen planos de discontinuidad,
por lo que no es recomendable utilizar contenidos de fibra mayores de 0.5% para tratar el
agrietamiento en este tipo de suelo. Cuando una grieta incipiente, se encuentra con las fibras, su
propagacion se ve limitada, sin embargo, a medida que incrementa la carga las grietas buscan
propagarse en donde existan planos de debilidad en el suelo, esto es beneficiado cuando la
acumulacidn de fibras excede de su nivel éptimo.

Asi mismo, debido a la aleatoriedad de la distribuciéon de las fibras, para un contenido de fibra de
0.7% fue dificil obtener resultados homogéneos, ya que la propagacion de la grieta no iniciaba en la
grieta inducida inicial, este problema se presenté en menor medida para los demds contenidos de
fibra.

5.4.3. Validacion de K¢

El Kic se determind con base en las normas técnicas ASTM E399 y ASTM E1820, a partir del registro
de carga (P) contra desplazamiento de abertura en la entalla (v), de donde se obtiene la carga
maxima antes de la falla, mientras que del espécimen de prueba se mide el tamafio de la grieta en
el punto de fractura. La carga de fractura y el tamafio critico de grieta se sustituyen en funcion de K
y se calcula el Kic. Ademads, se debe verificar lo siguiente:

E)z

B > 2.5(
O

2.0
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Koon 2
ic
W > 2B para B > 6.35 (7)
t
0.45 < a/W < 0.55
S=4w

w
?<D<W

Donde:

K;c= factor de intensidad de esfuerzos critico
B=ancho de viga

W= altura de la viga

or=esfuerzo maximo de tension

a= longitud inicial de grieta

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion, la tabla siguiente indica que la prueba
no cumple con los parametros para calcular kic para el suelo con fibra de acuerdo con la teoria de
mecanica de fractura lineal elastica. La mecanica de fractura elastica lineal (MFEL) es valida
Unicamente si la deformaciéon no-lineal esta limitada a una pequena regiéon alrededor del frente de
grieta, al no ser validada la MFEL se optd por utilizar los pardmetros de la mecdanica de fractura para
materiales elasto plasticos.

Tabla 5. 5 Validacién de la teoria de mecdnica de factura lineal eldstica

plru:bea % fibra  Kic (Mpavm) (KPIZI\CIm) ot kPa B(m) 2.5(ki/c)?
0 0 0 0.000 404 0.02 0.000
0.11 0.1 0.24 237.562 58.23 0.02 41.610
033 0.3 0.28 277.407 30.89 0.02 201.622
0.3 4 0.3 0.21 214.360 30.89 0.02 120.390
0.3.5 0.3 0.33 327.844 30.89 0.02 281.604
051 0.5 0.40 403.501 725 0.02 77.438
0.5_2 0.5 0.48 479.157 72.5 0.02 109.199
055 0.5 0.45 453,938 72.5 0.02 98.007
0.5_6 0.5 0.50 504.376 72.5 0.02 120.996
0.7_1 0.7 0.43 428.719 96.4 0.02 49.446
0.7_2 0.7 0.25 252.188 96.4 0.02 17.109
0.7_3 0.7 0.28 277.407 96.4 0.02 20.702
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A pesar de que los pardmetros de MFEL obtenidos no cumplen con las condiciones para ser validos
y de que existen grandes diferencias entre los resultados presentes en la literatura (figura 5.38) y
los obtenidos en este estudio debido a las condiciones diferentes del tipo de ensayo realizado,
analisis y condiciones iniciales del suelo en los ensayos de MF, no se puede descartar que sirven
como datos cualitativos para la observacion de la propagacion del agrietamiento en suelos finos
reforzados con fibra de PET. De acuerdo con los resultados obtenidos se aprecia que los suelos
reforzados con fibras adquieren resistencia a la propagacién de las grietas con respecto al aumento
de fibra hasta un 0.5%, para contenidos de fibra mayores, las fibras propician la propagacion del
agrietamiento debido a la falta de adherencia entre suelo-fibra.

0.8 —®—Saada et al (1985)
0.7 —®—Hanson et al (1994)
0.6
Ayad et al (1997)
0.5
{\30 4 —8— Nichols y Grismer
=i (1997)
=03 Hongsheng y Haitian
S (2000)
0.2 Konrad y Cummings
201 (2001)
' I —e— Avila (2004)
0
0 20 40 60 80 100 120 —@— Hernandez (2022)
%

Figura 5. 38 Comparacién de los resultados de Kic presentes en la literatura con este estudio

5.4.4. Analisis desde el enfoque de Mecanica de Fractura Elasto-Plastica
La mecdnica de fractura elastica lineal (MFEL) es valida inicamente si la deformacién no-lineal esta
limitada a una pequefia regién alrededor del frente de grieta. Debido a que nuestro material
estudiado no cumple con las caracteristicas para ser analizado mediante la MFEL se aplica la
mecanica de fractura elasto-plastica (MFEP), que admite deformaciones grandes antes de la fractura
(fundamentalmente en el frente de grieta) que sean en general no-lineales.

En este orden de ideas, se determind el valor de J mediante la teoria de mecanica de fractura elasto
plastica. La integral J expresa la tasa de liberacion de energia al crecer una grieta un area a lo largo
de un contorno cerrado que englobe o contenga el frente de grieta y toda la zona del material que
sea no lineal, es decir que plastifica. La integral J se calculé mediante la siguiente formula, cuyas
componentes se han explicado en el capitulo 4. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla
5.6.

24,,

J=6tsw—o
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En donde Ay representa el area debajo de la curva de carga desplazamiento para la carga y después
la descarga de un componente hipotético que contiene una grieta estacionaria (sin crecimiento) fue
calculada con base en las graficas obtenidas anteriormente de carga vs apertura de la grieta como
se muestra en la figura 5.39.
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Figura 5. 39 Componente pldstica obtenida de la grdfica carga vs abertura de grieta para un contenido de fibra de
0.1% (prueba 1)

De acuerdo con los resultados obtenidos se aprecia que la tendencia de Jic fue la misma que la
obtenida para K (figura 5.40), ya que son términos complementarios. Los suelos reforzados
estudiados con fibras adquieren resistencia a la propagacién de las grietas para todos los contenidos
de fibra, este incremento de resistencia presenta un maximo en 0.5% de fibra, posteriormente
disminuye de manera gradual. Con respecto a la tendencia observada en la figura 5.40, se estima
gue para contenidos de fibra mayores que 0.7, la propagacion de las grietas podria ser mayor que
para un suelo sin fibra.

Tabla 5. 6 Valores de ] para una velocidad de deformacidn de 0.33 mm/min

p':'u:;a % fibra (M:)(:Im) (Mf;im) J(Mpa*m) ) (KPa*m)
0 0 0 0 0.000 0.000
0.11 0.1 0.24 0.01 0012 12.146
0.3_3 0.3 0.28 0.01 0014  13.968
0.3_4 0.3 0.21 0.01 0010  10.437
03_5 0.3 0.33 0.01 0017  17.445
0.5_1 05 0.40 0.02 0042 42399
052 05 0.48 0.03 0.044  44.280
05_5 05 0.45 0.03 0038 37.750
0.5_6 0.5 0.50 0.03 0038 37.750
0.7_1 0.7 0.43 0.02 0.026  25.783
0.7.2 0.7 0.25 0.01 0012 12.324
0.7.3 0.7 0.28 0.01 0014  13.819
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Figura 5. 40 Valores Jic para diferentes contenidos de fibra

5.5. VARIACION DE LA RESISTENCIA A LA TENSION
La determinacion de la resistencia a la tensidn resulta esencial para estudiar el fendmeno del
agrietamiento en suelos. Se considera que las grietas se inician cuando los esfuerzos de tension
superan la resistencia del suelo, ademas, es necesario para la validacion de la MFEL.

Por esta razdn, se realizaron tres ensayes de viga a flexiéon para cada cambio de contenido de fibra
de 0, 0.1, 0.3, 0.5 y 0.7%, manteniendo las condiciones gravimétricas y volumétricas constantes en
cada prueba. Debido a la dificultad de homogenizacién de la fibra, en algunos casos fue requerido
realizar una cuarta prueba para corroborar los resultados, ademas, algunas pruebas fueron
descartadas por no presentar las condiciones iniciales optimas de compactacién y contenido de
agua deseadas.

De acuerdo a las experiencias obtenidas en las pruebas de flexidn anteriores, se decidié que la mejor
manera de evaluar la resistencia a la tensidn es mediante pruebas a deformacion controlada. Los
pardmetros principales obtenidos de las pruebas de flexidon a deformacién controlada se muestran
en la tabla 5.7. en la cual, podemos observar el esfuerzo de tensidn al inicio de la formacién del
agrietamiento y el esfuerzo de tensién maximo registrado, el cual, para contenidos de fibra menores
que 0.3%, coincide con el esfuerzo de tensidn al inicio de la grieta. Para contenidos de fibra mayores
a 0.3% el esfuerzo de tension maxima se presenta después.

Ademas, en la tabla 5.7 se registré la deformacion medida con el LVDT que incluye en los puntos de
aplicacion de la carga y se compara con los valores de deformacién medidos mediante
fotogrametria, estas deformaciones se midieron en donde se ubicaba el aplicador de carga y al
centro de la viga. Las mediciones realizadas con fotogrametria varian en 2 mm con respecto a las
mediciones del LVDT, por lo que, aunque parecieran no ser tan precisas, nos dan una idea del
comportamiento en la deflexion de las vigas reforzadas con PET.
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Tabla 5. 7 Resultados de pruebas a flexion en vigas de suelo - fibra de PET

N° ensaye Fibra ) ) ) % o inicio €r inicio de 8 inicio grietapistén O inicio grieta pistén O inicio grietacentro  OT MAX. €T max. O max. pistén O max. pistén © méx. pistén centro
Inicial  Final  Prom. grieta grieta (LvDT) (PM) (PM) (LvDT) (LVDT) (LvVDT)
% % % % KN / m3 KPa mm/mm mm mm mm KPa mm/mm mm mm mm
0%_2 000 37.60 41.10 39.35 13.43 41.79 0.03 2.10 41.79 0.03 2.10
0%_3 0.00 40.00 3860 39.30 13.30 39.00 0.01 0.70 39.00 0.01 0.70
0.1%_2 0.10 43.00 4280 4290 13.80 60.00 0.01 1.02 60.00 0.01 1.02
0.1%_3 0.10 43.00 42.00 4250 13.80 57.70 0.01 0.97 57.70 0.01 0.97
0.1%_4 0.10 42.00 4130 41.65 13.80 57.00 0.02 1.52 1.19 1.79 57.00 0.02 1.52 1.19 1.79
0.3%_1 0.30 45.00 4350 44.25 13.83 31.78 0.09 6.51 45.00 0.23 15.80
0.3%_3 0.30 43.00 42.00 4250 13.80 30.00 0.07 5.09 95.00 0.16 11.14
0.5%_1 0.50 42.00 4190 4195 12.26 70.00 0.06 4.26 5.13 7.15 100.00 0.23 15.80 17.54 20.53
0.5%_2 0.50 40.50 39.70 40.10 12.45 75.00 0.04 2.80 0.49 1.04 105.00 0.26 17.90 16.55 24.37
0.7%_1 0.70 42.00 42.00 42.00 11.38 95.00 0.02 1.55 1.34 1.17 120.00 0.13 8.94 9.77 13.06
0.7%_2 0.70 42.00 40.00 41.00 11.18 97.80 0.08 5.32 4.69 6.04 150.00 0.21 14.93 17.68 20.39
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Asi mismo, las curvas esfuerzo de tensién — deformacidn se presentan en la figura 5.41 para
contenidos de fibra de 0 a 0.7%. Las curvas esfuerzo — deformacién presentan una alta dispersién
en sus puntos después de iniciado la fractura en las pruebas con fibra, esto debido a la perdida de
contacto entre el pistén y la viga de suelo. Sin embargo, los datos definen tendencias que se pueden
ajustar a otro tipo de curvas.
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Figura 5. 41 Curvas esfuerzo de tensién - deformacion

Se observa que, en la figura 5.41 las fallas por flexion en las vigas sin fibra se presentaron de manera
subita y en deformaciones unitarias bajas, alrededor de 2%, no se presenta comportamiento ddctil
después de ser alcanzado el esfuerzo maximo de tension.

Por otro lado, a diferencia del comportamiento observado para las muestras sin fibra, todas las vigas
gue se mezclaron con fibra de PET presentaron un comportamiento ductil después de iniciado el
agrietamiento del suelo.

También se observa que para el suelo con un contenido de fibra de 0.1% la resistencia a la tensién
al inicio del agrietamiento incrementa 30 % aproximadamente con respecto a la resistencia del suelo
sin fibra, de 40.4 KPa a 58.85 KPa en promedio, ambos valores maximos se presentan a una
deformacién unitaria de 2% aproximadamente. Sin embargo, como se puede ver en la figura 5.42,
a diferencia de la viga sin fibra, la muestra con 0.1% de fibra no falla de manera subita, sino que
presenta cierta resistencia a la tensién después de iniciado el agrietamiento.
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a) Inicio de agrietamiento viga sin fibra b) Inicio de agrietamiento viga con 0.1% de
fibra
Figura 5. 42 Inicio de agrietamiento por flexion para viga de suelo sin fibra (a) y viga de suelo con 0.1% de fibra (b)

En esta perspectiva, la resistencia a la tensidn maxima del suelo con 0% y 0.1% de contenido de fibra
coincide con el inicio del agrietamiento, a diferencia del suelo con 0.3% de fibra, cuya resistencia
maxima se alcanza después de iniciado el agrietamiento al 20% de la deformacion unitaria. Este
comportamiento coincide con los parametros de resistencia calculados anteriormente, en los cuales
el contenido de fibra optimo depende de la deformacién maxima acumulada. Ademas, cuando se
aumenta el contenido de fibra, el comportamiento de ductilidad de la fibra se hace mas evidente.

Por otro lado, el esfuerzo de tensidn al inicio del agrietamiento disminuye 39 % en promedio cuando
se aumenta el contenido de fibra en 0.3% con respecto al del suelo sin fibra. Sin embargo, la
resistencia a la tensién pos pico aumenta. Esto podria deberse a la que, para mayores contenidos
de fibra, la resistencia a la tensién de las fibras comienza a actuar a mayores deformaciones (Figura
5.43).
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a) Falla presentada en la viga con b) Falla presentada en la viga con 0.3% de
0.1% de fibra fibra

Figura 5. 43 Fallas presentadas para vigas de suelo - fibra de PET de 0.1% (a) y 0.3% (b).

Ahora bien, cuando aumenta el contenido de fibra en 0.5 y 0.7%, la resistencia a la tension al inicio
del agrietamiento y posterior a él aumentan alrededor de 50% con respecto al suelo sin fibra, siendo
mayor este aumento en las vigas con 0.7% de fibra. Sin embargo, como se muestra en las figuras
5.44 y 5.45, a mayor contenido de fibra, los planos de agrietamiento se incrementan a expensas del
aumento de la resistencia a la tensién.

’ e ~=x l .'r/ =)
L ) B
41

Figura 5. 44 Falla presentada para viga de suelo - fibra de PET de 0.5%
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7 T4 BN

Figura 5. 45 Figura 5. 46 Falla presentada para viga de suelo - fibra de PET de 0.7%

Por otra parte, es importante mencionar que puede resultar conveniente conocer las relaciones
entre la resistencia a la tension y la resistencia a la compresidn simple, ya que los ensayos de
compresion en suelos son empleados de forma rutinaria. La comparacidn entre la resistencia a la
compresion y la resistencia a la tensién se muestran en la tabla 5.8, donde los datos de compresién
simple fueron calculados con base en la cohesidn aparente obtenida de las pruebas triaxiales
estaticas UU para una presién de confinamiento de 50 KPa.

Tabla 5. 8 Comparacién entre la resistencia a la compresién y la resistencia a la tension.

— () —&K0, —10,
% Fibra e=10% e=5% e=1%
c q o1 g/ot o q o1 g/ot c q o1 g/ot
kPa kPa kPa - kPa  kPa  kPa - kPa kPa  kPa -

0.00 32.00 64.00 0.00 0.00 1500 30.00 0.00 000 800 16.00 25.00 0.64
0.10 39.00 78.00 12.00 6.50 43.00 86.00 4.00 2150 20.00 40.00 45.00 0.89
0.30 48.00 96.00 40.00 240 46.00 9200 2500 368 19.00 38.00 16.00 2.38
0.50 43.00 86.00 90.00 096 42.00 84.00 70.00 1.20 19.00 38.00 10.00 3.80
0.70 25.00 50.00 100.00 050 22.00 4400 80.00 055 7.00 1400 5.00 2.80

Al comparar la resistencia a la tension de las probetas con contenidos de fibra de 0.1 y 0.3% es
superior que la resistencia a la compresién, hasta 36% para 0.1% de fibra y 21% para 0.3% para
niveles bajos de deformacion (1%). Los contenidos de fibra superiores a 0.3% presentan una menor
resistencia a la tensidon en comparacion con la resistencia a la compresion.

Por el contrario, para altos niveles de deformacion (10%) las muestras con 0.5y 0.7% de fibra tienen
una mayor resistencia a la tensién que a la compresion, esto debido a que la resistencia a la tension
post pico es mucho mayor para estos contenidos de fibra.

Finalmente se presenta en la figura 5.47 una comparacidon de resultados de pruebas para la
determinacidn de la resistencia a la tension de distintos autores y los resultados obtenidos en esta
investigacion. De esta figura podemos observar en primer lugar que existe concordancia en los
resultados obtenidos y, ademas, se puede percibir el aumento de la resistencia a la tension al incluir
las fibras de PET como refuerzo en suelos finos.
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Figura 5. 47 Comparacion de resultados de resistencia a la tension

5.4. MORFOLOGIA DEL AGRIETAMIENTO

Para conocer el efecto de la fibra de PET en muestras de arcilla, se sometieron a desecacidn
muestras con diferentes contenidos de fibra con propiedades iniciales conocidas y se registro la
variacion del contenido de agua, asi como el inicio y evolucién del agrietamiento de dichas muestras
con respecto al tiempo.

Esta parte experimental se realizd en colaboracién con la UPC, por lo que el suelo fino ensayado fue
diferente al que se estaba estudiando anteriormente. Las pruebas se realizaron sobre una muestra
de arcilla arenosa de baja plasticidad proveniente del sitio de Agrépolis, en la regién de Delta del
Llobregat, cerca del aeropuerto internacional de Barcelona. Sin embargo, ya que la finalidad de este
estudio es valorar las fibras de PET como posible reductor del agrietamiento en suelos finos este
tipo de suelo resulta valido para los objetivos de esta investigacion.

De esta manera, para cuantificar el efecto del contenido de fibra en el proceso de agrietamiento, se
midié el CIF, a lo largo del proceso de estas pruebas. Como resultado, en la figura 5.48 se aprecia
que el CIF disminuye con respecto al contenido de fibra, ademas, para todas las muestras con fibra,

se nota que el inicio del agrietamiento se presenta a un contenido de agua de 25 %
aproximadamente.
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Figura 5. 48 Variacion del CIF con el contenido de agua para muestras con diferentes contenidos de fibra

De la misma forma, el CIF maximo de la arcilla disminuye 20 % para el minimo contenido de fibra
utilizado (0.005 %), después, disminuye gradualmente en 25, 30 y 45 % para los demas contenidos
de fibra. El hecho de que no se note una variacién muy drastica en los contenidos de fibra mayores
a 0.005 % podria indicar que se ha llegado al contenido de fibra 6ptimo.
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Figura 5. 49 CIF vs % de fibra

A continuacidn, de la figura 5.50 a la 5.54 se muestra la evolucidn del agrietamiento en las distintas
muestras con porcentajes de fibra variados; para todas estas figuras observamos que el
agrietamiento comienza en los bordes de las muestras debido a una contraccidn volumétrica del

material. Posteriormente, las muestras con 0.1 y 0.5 % de fibra no presentan agrietamiento central
con la desecacién.
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0.005 % fibra 0.02 % fibra 0.1% 0.5%
©=27.27 % ©=29.73 % ®=29.13 % ®=28.48 %
Figura 5. 50 Muestras desecadas a las 24 h

0 % fibra
®=31.5%

0 % fibra
CIF=3.23
0.005 % fibra 0.02 % fibra 01% 0.5%
®=21.18% 0=24.24% ®=22.85% ©=23.11%
CIF=2.49 CIF=0.8 CIF=1.5 CIF=0.24

Figura 5. 51 Muestras desecadas a las 48 h

0.005 % fibra 0.02 % fibra 0.1%

0% fibra
CIF=6.77
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0=14.73 % 0=18.64 % ®=16.02 % 0.5%
CIF=5.2 CIF=4 CIF=3.5 ®=17.85%
CIF=3.4

Figura 5. 52 Muestras desecadas a las 72 h

0 % fibra
CIF=9.41
0.005 % fibra 0.02 % fibra 0.1% 0.5%
®=4.40% 0=8.26% ®=5.74% 0=6.49%
CIF=7.5 CIF=6.4 CIF= 6.24 CIF=5

Figura 5. 53 Muestras desecadas a las 120 h

0 % fibra
= (o)
OJCIFZ_'Zlo/) 0.005 % fibra 0.02 % fibra 01% 0.5%
®=2.0% ®=3.3% ®=3.7% 0=1.8%
CIF=8 CIF=7.5 CIF=7 CIF=5.5

Figura 5. 54 Muestras desecadas a las 166 h

En este sentido, podemos observar que para la muestra ensayada sin fibra, transcurridas 24 h, se
exhibe una primera grieta en sentido longitudinal a la bandeja; en 48 h, el agrietamiento es
intenso y hay un cambio a mas claro en la tonalidad del color del suelo; a las 72 h, hay un ligero
incremento en el agrietamiento; pasadas las 96 h, no se distinguen aparicion de nuevas grietas,
sin embargo, se identifican tonalidades distintas en el suelo, siendo esto un indicativo de que la
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evaporacion no es homogénea, ya que las tonalidades oscuras presentan menor agrietamiento.
A partir de las 144 h, el suelo presenta un color uniforme en toda la superficie (Encalada, 2018).

En contraste a lo anterior, para las muestras con 0.005 y 0.02 % de fibra, se forma una
contraccion en los bordes, seguido de una grieta que aparece casi en la parte central de la
bandeja y que inicia justo en el centro, esta grieta aparece dentro de las primeras 48 h para un
contenido de fibra de 0.005 % y en 72 h para la muestra de 0.02 % de fibra; siguiendo con el
proceso de agrietamiento, se nota la aparicién de grietas en las esquinas de las muestras
anteriormente descritas.

5.5. APLICACIONES
Después de hacer una revision minuciosa del comportamiento de suelos finos reforzados con fibras
sintéticas y de acuerdo con los resultados de esta investigacién, se explican a continuacién las
posibles aplicaciones del suelo reforzado con fibra de PET, sus ventajas, limitaciones y
recomendaciones:

a) Proteccién y reparacion de taludes

Una potencial aplicacidn que se habia planteado al inicio de esta investigacién era el posible uso del
suelo fino mezclado con fibra como proteccion contra erosion en taludes, originado por fenédmenos
naturales o antrépicos y cuyos agentes causantes son la fuerza edlica o la fuerza hidrica.

La erosion comprende el desprendimiento, transporte y posterior depdsito de materiales de suelo
o roca. Sin duda, la erosion es uno de los principales problemas que afectan la estabilidad de los
taludes. La profundidad y la rapidez de la meteorizacidn, la alta erosionabilidad de los materiales, la
tectonica, la topografia y sobre todo la intensidad de las lluvias hacen que los problemas de erosién
sean especialmente dificiles. El problema de la erosién no es un problema de corte profundo sino
un problema de fuerzas en la superficie del suelo; la influencia de la geometria y la localizacion de
las particulas tienen gran influencia. Las particulas en la superficie estan expuestas a fuerzas netas
menores que las que estan debajo de la superficie y cuando existe orientacion de la particula, la
erosion es mucho menor (Garnica y Pérez 2012).

En este orden de ideas, la mezcla de fibras sintéticas con suelo utilizado como recubrimiento
superficial en un suelo limoso de alta plasticidad aumenta la cohesidn y la resistencia al esfuerzo
cortante del material superficial del talud reduciendo la probabilidad de deslizamiento por erosién,
como se puede observar en la tabla 5.9 ademas, el comportamiento de falla fragil, cambiaria a uno
mas ddctil, por lo que las fallas que pudieran ocurrir no serian de forma inminente.

Asi mismo, el uso de fibras sintéticas como refuerzo en suelos finos, no solo incrementa la
resistencia al esfuerzo cortante del suelo, sino que, ademas, reduce el factor de agrietamiento del
suelo y aumenta su resistencia a la tension, que es de importancia debido a que los cambios
climdticos a los que estd sometido el talud producen expansiones, contracciones térmicas,
humedecimiento y secado produciendo agrietamientos. Al introducirse agua en las grietas que
presente el talud se origina un incremento en las fuerzas actuantes o aparicidon de fuerzas de
filtracidn pudiendo provocar la falla del mismo.
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Ademas, los suelos mezclados con fibras distribuidas al azar se pueden usar como parches en la
reparacion localizada de taludes con fallas superficiales, ya que puede acomodar la forma irregular
de las pendientes fallidas. La colocacién de la mezcla se puede realizar con un sistema de concreto
lanzado o mediante métodos de compactacidn tradicionales.

Para esta aplicacién se recomienda que se utilice un porcentaje de fibra entre el 0.05 y 0.1% del
peso del suelo seco, Unicamente para evitar la erosion superficial del talud. Para este caso se debera
utilizar un equipo convencional de concreto lanzado y preparar el suelo con la fibra a un contenido
de agua adecuado para la correcta manipulacién y colocacién del suelo-fibra, se recomienda que
este contenido de agua no sea mayor que el limite liquido del suelo.

Este procedimiento se tendra que repetir en caso de que el material sea lavado por lluvias con altas
precipitaciones, para definir esto, se requieren modelos que evalien el comportamiento del suelo-
fibra en diferentes condiciones ambientales. Por lo que, hasta el momento solo se recomienda este
uso en regiones con niveles de precipitacion bajos o para obras temporales.

Por otro lado, si se requiere garantizar que la proteccion del talud sea mds duradera y eficiente, se
recomienda recubrir el talud con suelo y fibra entre 0.3 y 0.5% del peso seco del suelo compactado
a su contenido de agua déptimo, esto ademds de reducir la erosién, aumentara la resistencia a la
tensién del suelo y al esfuerzo cortante.

Tabla 5. 9 Pardametros evaluados

Parametro % fibra

medido 0 0.3 0.5
c* (Kpa) 32.00 48.00 43.00
o* () 9.70 15.17 15.30
Eo (Kpa)

0.12 0.28 0.33
para c3=50 Kpa

Eo (Kpa)

0.23 0.45 0.53
para 3=100 Kpa

Eo (Kpa

pal(ra F;S): 150 Kpa 038 060 074
ot (kPa) 000 40.00 90.00
Jic (Mpa*m) 000 001 004
Gmax (MPa)

45.00 50.00 42.00
para c3=50 Kpa

*Parametros calculados para una
€=10%
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Para estas aplicaciones se debe cuidar que no existan estructuras en la parte superficial del talud
que se vean afectadas por deformaciones unitarias mayores al 10%. De ser asi, se debe considerar
gue su estado de servicio puede disminuir.

Ademas, se recomienda su uso en taludes de cortes carreteros con un indice General de Estabilidad
para Cortes Carreteros (IGEcc) menor a 250 correspondiente a taludes de baja inestabilidad, debido
a que esta investigacién debera ser sustentada en pruebas de campo y en condiciones reales de
operacion para asegurar su nivel de confianza.

b) Vertederos

El uso de fibras sintéticas en el refuerzo del revestimiento y cubiertas de los vertederos, es una
aplicacion viable ya que elimina la necesidad de anclaje que existe con el refuerzo plano y reduce
las barrancas de erosidn (Hejazi et al, 2012). Ademas, protegen contra las pérdidas ocasionadas por
fugas, previenen la infiltracidon, mejoran la circulacion de fluidos, protegen las aguas subterraneasy
aislan los suelos contaminados, ya que ayuda a prevenir la formacion de grietas por tension y a
reducir el potencial de expansion en arcillas, también, ofrecen isotropia de resistencia y limitan los
posibles planos de debilidad que pueden desarrollarse paralelamente al refuerzo orientado.

Para esta aplicacidn se recomienda utilizar un contenido de fibra de 0.3%, el suelo-fibra debera ser
compactado a su W% en campo. No se recomiendan colocar estructuras en la cubierta del
vertedero, en caso de que se requiera la colocacidn de estructuras, el uso de suelo-fibra como
refuerzo, deberd complementarse con algin método de mejoramiento que permita disminuir los
asentamientos en el terreno.

c) Estructuras de retencién de agua

El refuerzo de suelo-fibra de PET podria ayudar a disminuir el potencial de tubificacién de obras de
retencién de agua como bordos y nucleos de presas de tierra o enrocamiento, originado por
sufusidn, erosion o agrietamiento.

En primer lugar, las fibras generan puentes de contacto entre las particulas finas del suelo, haciendo
que el gradiente critico aumente y disminuya el potencial de tubificacion. Ademas, los contactos
que generan las fibras ayudan a disminuir el agrietamiento por esfuerzos de tensién, esto es
importante ya que las estructuras de retencidon de agua estan normalmente sometidas a cambios
de humedad, lo que generan grietas por tension, principalmente en la parte superficial de las
estructuras, estas grietas también ayudan a generar tubificacién en los suelos finos.

Aunque de manera cualitativa se aprecia la capacidad del suelo-fibra PET para aumentar el gradiente
hidrdulico critico y disminuir el potencial de agrietamiento, algunas pruebas deben ser realizadas
para cuantificar su efecto directamente.

Sin embargo, de acuerdo con esta investigacion, el porcentaje de fibra que se recomienda utilizar
para esta aplicacion es de 0.5%, ya que es el contenido de fibra en el cual se desarrolla una mayor
resistencia a la tensién, ademas de tener un efecto positivo en la resistencia al esfuerzo cortante y
al agrietamiento.

Podemos concluir que, el contenido de fibra éptimo no es una constante para el mejoramiento de
suelos finos, ya que como vimos anteriormente, las propiedades fisicas y mecanicas del suelo con
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fibra cambian con respecto a la deformacién maxima seleccionada, el contenido de fibra y las
propiedades indice del material. Por lo tanto, el contenido de fibra éptimo dependera del uso que
necesitemos. En la siguiente tabla se presentan los contenidos de fibra éptimos con relacidn a los
pardmetros evaluados y su porcentaje de mejoramiento con respecto al suelo sin fibra para un MH.

Tabla 5. 10 Contenido de fibra éptimo de acuerdo al pardmetro mecdnico a mejorar

% fibra

Parametro a mejorar 0% Y % de mejoramiento
o6ptimo

Resistencia a la 0.3 optimo Optimo  Aumento de cw Yy ¢u. entre el 60 y 70% para

compresion deformaciones unitarias entre 5y 10% y 50% para
deformaciones unitarias menores

Gmax 0.3 optimo Optimo Aumento del 25% en presiones de confinamiento
entre 50y 100 KPa

CIF Menor Mayor  slurry Disminucidn del agrietamiento hasta un 69%

que 0.1 que oL

Resistencia a la tensién 0.3 optimo optimo  Aumento de c; hasta 70%

para deformaciones

unitarias mayores del 5%

Resistencia a la tension 0.1-0.3 optimo optimo  Aumento de o hasta 25%

para deformaciones
unitariasentre 5y 1%

5.6. TECNICAS UTILIZADAS EN EL ANALISIS DE IMAGENES
A lo largo de esta investigacion se utilizaron distintos métodos de analisis de imagenes para medir
algunos parametros de interés. En la siguiente tabla se presenta un resumen de los métodos

utilizados.
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Tabla 5. 11 Andlisis de imdgenes

Parametro Equipo utilizado Programa Funcionamiento  Observaciones
medido utilizado
CIF Cdmara Matlab (Crack Por medio de Es adecuado para la medicién del
fotografica Filter) filtros aplicadosa  CIF y de algunos parametros de las
digital Olympus las fotografias, el  grietas tales como longitud y
C-5050Z programa es abertura.
capaz de detectar
el drea agrietada
entre el drea de la
superficie total
Medicién de Cédmara AutoCAD La imagen se No considera la curvatura del foco

abertura de
grieta para el
calculo de Kic

Deflexion en
pruebas de
resistencia a
la tensidn

fotografica
Canon EOS 7D

Camara
fotografica
Canon EOS 7D

PhotoModeler

escala con
respecto a puntos
fijos
directamente
medidos en
AutoCAD

Usando multiples
fotografias,
podemos calcular
la posicidn de un
punto en el
espacio 3D

de la cdmara, es un método no tan
preciso, los resultados dependen
de las observaciones del operador.

Método adecuado para medir las
deflexiones maximas con precision,
sin embargo, el objeto a medir
debe de estar estatico, por lo que
no sirve para medir directamente
la deflexion durante toda la
ejecucion de la prueba

La utilizacién de Crack Filter es adecuada para la medicién del CIF y de algunos parametros de las
grietas tales como longitud y abertura. Sin embargo, al ser un programa que trabaja con contrastes,
si no se logra una iluminacién homogénea a lo largo de la prueba, las sombras que se forman en las
imagenes podrian ser confundidas con grietas (figura 5.55).

Figura 5. 55 Errores en la medicién del CIF

En general este método de medicion se puede utilizar siempre y cuando podamos obtener
contrastes de color en el objeto que deseamos medir, una correcta iluminacion y que el objeto no
esté en movimiento.
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Por otro lado, la medicion directa de las imagenes en AutoCAD resultd poco precisa, ya que este
método no toma en cuenta la correccién de la curvatura del foco de la cdmara y su interpretacion
depende al 100% de la nitidez de la fotografia, el criterio de medicién y el operador.

La ventaja de este método es que las fotografias utilizadas fueron extraidas de un video tomado con
la cdmara digital, por lo que se puede apreciar la evolucion de las mediciones a lo largo de la prueba.

Finalmente, con PhotoModeler podemos tener una mejor precisidon en la modelacién de nuestro
objeto con la ayuda de los targets, que son colocados para tener una mayor exactitud en la escala
considerada, esto nos permite medir cualquier pardmetro que necesitemos de manera directa por
medio de la exportacién de lineas y puntos en AutoCAD (figura 5.56).

-
/ggr

Figura 5. 56 Modelo exportado de PhotoModeler

La precision registrada para este método fue de + 2 mm, esto se obtuvo comparando las deflexiones
en el centro de los diferentes puntos de aplicacién de la carga de las pruebas de flexién medidas
con LVDT y medidas con PhotoModeler.

La desventaja de este método es que no se puede medir directamente la deflexién durante toda la
ejecucién de la prueba, la captura de las imagenes debe hacerse con el objeto estatico.

Para resolver este problema, se recomienda utilizar un método de Correlacién Digital de
Imagenes (DIC por sus siglas en inglés), esta es una técnica dptica experimental, que permite
examinar sin contacto el campo tridimensional completo de desplazamientos, deformaciones y
amplitudes de vibracién en practicamente cualquier tipo de material, pudiendo asi determinar la
resistencia del mismo mediante los puntos concretos de deformacion.

La técnica DIC es, en cambio, una herramienta avanzada muy versatil para el analisis mecénico de
materiales que permite alcanzar el rango de grandes deformaciones en aplicaciones tanto estaticas
como dindmicas. Consiste en el andlisis del movimiento de un patrén aleatorio de puntos ubicados
en la superficie de la muestra. Mediante el post procesado de las imagenes, adquiridas durante el
ensayo por dos cdmaras instaladas frente a la muestra, es posible visualizar con gran resolucion el
campo de deslazamientos y deformaciones en toda la geometria de la muestra. El resultado es un
método sencillo de implementar y mucho mas versatil, aplicable practicamente a cualquier material
qgue no refleje la luz que necesariamente incide en el mismo durante el ensayo (IQS Tech Transfe,
2018).
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se realizd un programa de laboratorio para conocer las caracteristicas deformacionales y conocer
los mecanismos y variables de inicio y propagacion de grietas de un suelo fino, clasificado como un
limo de alta plasticidad recuperado a una profundidad de 0.5 m, mezclado con diferentes contenidos
de fibra de PET de 0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.6 y 0.7 % respecto al peso del suelo seco y en condiciones
Optimas de compactacion.

A continuacién, se presentan las conclusiones de manera global del estudio actual y las
recomendaciones para futuras investigaciones, con el fin de tener una visién unificada de los aportes
de este trabajo al avance del conocimiento de suelos reforzados con fibras sintéticas

6.1. OBSERVACION MICROSCOPICA
Para observar la interaccién del suelo con la fibra de PET en diferentes proporciones, se
realizaron fotografias con la ayuda de un microscopio electrénico de barrido SEM JEOL 7600,
este permite la observacion y caracterizacién superficial de materiales inorganicos y organicos,
entregando informacidn morfoldgica del material analizado

Cuando se aumenta el contenido de fibraen 0.1y 0.3 %, se puede notar que la fibra actia como
un medio para unir los elementos que componen al suelo; el suelo muestra una estructura
menos dispersa al unirse por medio de la fibra de PET, lo que podria mejorar su comportamiento
mecanico. Las fibras entrelazan las particulas y grumos de particulas para formar una matriz
unitaria y coherente de suelo.

Sin embargo, cuando el contenido de fibra sobrepasa el 0.5 % se observan planos de
discontinuidad propiciados por el alto contenido de fibra. Para estos porcentajes, la fibra podria
ser perjudicial, ya que su exceso puede inducir planos de discontinuidad y propiciar la
propagacion de grietas.

6.2. COMPORTAMIENTO ESTATICO

Para determinar los parametros de resistencia y comparar el comportamiento esfuerzo-
deformacién del suelo con distintos contenidos de fibra, se efectuaron pruebas triaxiales tipo
UU (no consolidadas y no drenadas) bajo carga estatica para muestras de un mismo suelo con
contenidos de fibra de 0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.6 y 0.7 %. Dichos ensayos se realizaron a deformacion
controlada, variando la presién de confinamiento en 50, 100 y 150 KPa. Las muestras fueron
preparadas en condiciones éptimas de compactacion por amasado, dichas condiciones fueron
obtenidas mediante pruebas de compactacion previas.

En las pruebas de compactacion por amasado no se observan variaciones relevantes en el peso
volumétrico seco maximo, asi como el contenido de agua éptimo conforme se aumenta el
contenido de fibra del suelo.

De acuerdo con las graficas esfuerzo-deformacién obtenidas en las pruebas triaxiales UU, se
observé que la resistencia a la compresion se acrecienta con respecto al contenido de fibra en
todas las presiones de confinamiento para deformaciones unitarias mayores al 15 %. Por otra
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parte, para deformaciones unitarias menores de 15 % el contenido de fibra dptimo varia
dependiendo de la deformacion seleccionada, ya que las fibras de las probetas con menores
contenidos de fibra (0.1 y 0.3 % de fibra) comienzan a actuar a menores deformaciones en
comparacién con las de mayor contenido (0.5 y 0.7 % de fibra).

Por su parte, ya que el material se encuentra parcialmente saturado, la resistencia maxima se
incrementa con el aumento del esfuerzo de confinamiento, lo que nos da como resultado un
angulo de friccién aparente distinto de cero. Dadas estas condiciones, se advierte un aumento
del angulo de friccion aparente con respecto al contenido de fibra hasta 0.5 %, después de este
porcentaje se nota un descenso del valor del angulo de friccién, su valor maximo rebasa 50 %
del calculado para un suelo sin fibra.

La cohesién no varia para un suelo sin fibra y uno con 0.1 % de fibra; para porcentajes mayores
de 0.1 % la cohesion aumenta hasta un valor de 47.5 % mayor al suelo sin fibra, correspondiente
a un contenido de fibra de 0.7 %. Es conveniente sefialar que la cohesién disminuye conforme
se incrementa el grado de saturacién y decrece de manera importante al llegar al grado de
saturacidon correspondiente al dptimo (Flores y Linares, 2007) para suelos parcialmente
saturados.

Las fallas observadas en las probetas de suelo adicionado con fibra fueron plasticas, ademas se
puede ver un ligero agrietamiento en las muestras ensayadas con fibra debido a que la presencia
de este puede inducir planos de discontinuidad cuando su porcentaje llega a ser significativo.

El médulo de Young aumenta respecto al contenido de fibra propiciado por el incremento de la
capacidad de deformacién del suelo.

6.3. COMPORTAMIENTO DINAMICO
Para determinar los parametros dinamicos del suelo con distintos contenidos de fibra se
realizaron pruebas triaxiales ciclicas (TC) y de columna resonante (CR), con la finalidad de
conocer el comportamiento dindmico del suelo a grandes y bajas (< 10* %) deformaciones,
respectivamente.

El comportamiento de la degradacién del médulo de rigidez con la deformacion angular es el
mismo para todas las probetas ensayadas, la rigidez dindmica comienza a degradarse alrededor
de 0.01 % de deformacidn angular, aunado a ello se percibe que el médulo de rigidez aumenta
respecto al aumento de la presién de confinamiento.

Los cambios de rigidez al modificar el contenido de fibra no se ven afectados al incrementar la
presion de confinamiento.

El valor m3s alto del mddulo de rigidez maximo se observé en las probetas con un contenido de
fibra del 0,3%.

Por otro lado, el médulo de rigidez para grandes deformaciones, calculado a partir de ensayos
triaxiales ciclicos (deformaciones angulares de 0,4 a 10%), aumenta linealmente en
aproximadamente un 10% segun el incremento del contenido de fibra.
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Ademas, las inclusiones de fibras retrasan el proceso de deformacion de la muestra durante la
aplicaciéon de cargas ciclicas sometidas a presiones de confinamiento de 50 y 100 kPa,
aumentando su rango de deformacién elastica.

Para las deformaciones pequefias (CR), el rango de variacidon del amortiguamiento no es muy
amplio, por lo que no se esperan variaciones significativas en el comportamiento dinamico de
este suelo. Ademas, los resultados muestran una cierta disparidad entre ellos, que refleja una
ligera heterogeneidad inducida principalmente por la dificultad de distribuir uniformemente las
fibras. Bajo esta premisa, el rango de la relacién de amortiguacién de las muestras reforzadas
con fibras varia en +5%.

Asimismo, la inclusidon de fibras en cada uno de los casos estudiados aumenta el coeficiente de
amortiguamiento en comparacién con el suelo no reforzado para niveles altos de deformacién
angular en los ensayos de TC. Para estas condiciones de deformacidn, el contenido de fibra
considerado dptimo es del 0,3%, lo que conlleva un aumento del coeficiente de
amortiguamiento de aproximadamente el 12% para todas las presiones de confinamiento, ya
que la fibra disipa parte de la energia de deformacidn, lo que resulta benéfico en condiciones
sismicas, mitigando el potencial de desarrollo de grietas.

Aungque las variaciones de los pardmetros dindmicos no son lineales, esto no implica que no se
fomente el uso de fibras como medio de refuerzo del suelo, y la eficacia de la mezcla de suelos
con fibras dependera de la aplicacion en cuestidon y de si la mejora se dirige a aplicaciones que
impliguen una mayor o menor tension.

Se acepta que el rango de dosificacion de fibra para lograr mejoras importantes en las
propiedades mecdnicas del suelo es estrecho, pero también se puede controlar en condiciones
reales de campo.

En el contexto de suelos blandos con bajas propiedades mecdanicas, como es el caso estudiado
de las arcillas del Valle de México, el aumento del mdédulo de rigidez permite desplantar
estructuras ligeras con mayor seguridad sobre estos suelos. Ademas, desde el punto de vista de
la respuesta dindmica de estos suelos modificados, se produce una disminucién de la
degradacion del médulo de rigidez debido a las cargas ciclicas que permite reducir el dafio en
las estructuras construidas sobre éstos por efecto de la accidn sismica.

6.4. RESISTENCIA A LA TENSION
Para determinar la resistencia a la tensidn mdaxima del suelo se ensayaron muestras de suelo-PET
simplemente apoyadas sujetas a carga estatica, la disposicion de los ensayos se realizé de acuerdo
a las normas técnicas ASTM D1632 y D1635. Aunque estas normas estan especificadas para
especimenes de suelo-cemento, se encontré que este método funciona adecuadamente para la
determinacion de la resistencia a la tension de suelos finos reforzados con fibras sintéticas.

Los ensayes se realizaron a deformacidn controlada con una velocidad de deformacién de 0.667
mm/min, esta velocidad de deformacidn fue seleccionada de tal manera que el espécimen se vea lo
menos posible afectado por las condiciones climaticas del laboratorio, pero, con el tiempo suficiente
de observar el proceso de esfuerzo-deformacion de la viga de suelo.
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Las fallas por flexion en las vigas sin fibra se presentaron de manera subita y en deformaciones
unitarias bajas alrededor de 2%, no se presenta comportamiento ductil después de presentado el
esfuerzo maximo de tension. A diferencia del comportamiento observado para las muestras sin
fibra, todas las vigas que se mezclaron con fibra de PET presentaron un comportamiento ductil
después de iniciado el agrietamiento del suelo.

También se observa que para el suelo con un contenido de fibra de 0.1% la resistencia a la tensién
al inicio del agrietamiento incrementa 30 % aproximadamente con respecto a la resistencia del suelo
sin fibra, de 40.4 kPa a 58.85 kPa en promedio, la deformacion al inicio de la grieta es la misma para
lavigade 0%y lade 0.1% de fibra, ademas, la muestra con fibra no falla de manera subita, sino que
presenta cierta resistencia a la tensién después de iniciado el agrietamiento.

La resistencia a la tension mdéxima del suelo con 0% y 0.1% de contenido de fibra coincide con el
inicio del agrietamiento, a diferencia del suelo con 0.3% de fibra, cuya resistencia maxima se alcanza
después de iniciado el agrietamiento al 20% de la deformacidn unitaria. Este comportamiento
coincide con los parametros de resistencia calculados anteriormente, en los cuales el contenido de
fibra optimo depende de la deformacidn maxima acumulada.

Ahora bien, cuando aumenta el contenido de fibra en 0.5 y 0.7%, la resistencia a la tensién al inicio
del agrietamiento y posterior a él aumentan alrededor de 50% con respecto al suelo sin fibra, siendo
mayor este aumento en las vigas con 0.7% de fibra. A mayor contenido de fibra, los planos de
agrietamiento se incrementan a expensas del aumento de la resistencia a la tensién.

Por otra parte, es importante mencionar que puede resultar conveniente conocer las relaciones
entre la resistencia a la tensidn y la resistencia a la compresién simple, ya que los ensayos de
compresion en suelos son empleados de forma rutinaria. Para niveles bajos de deformacién (1%), la
resistencia a la tension de las probetas con contenidos de fibra de 0.1 y 0.3% es superior que la
resistencia a la compresidn, hasta 36% para 0.1% de fibra y 21% para 0.3%. Los contenidos de fibra
superiores a 0.3% presentan una menor resistencia a la tensién en comparacién con la resistencia a
la compresién.

6.5. PARAMETROS DE MF
Se hicieron ensayos en especimenes de pruebas de viga simplemente apoyada, mediante dos
procedimientos generales: carga controlada y deformacién controlada, lo cual permite hacer una
comparacion de los dos métodos. Los experimentos se hicieron con muestras reconstituidas con un
contenido de agua éptimo y un peso volumétrico constante, la variable de cada ensayo fue el
contenido de fibra. Después de algunos ensayes, se adoptaron las condiciones de falla ideales para
el ensaye.

En todos los ensayos realizados bajo carga controlada las curvas de carga contra desplazamiento,
muestran al material como si se comportase como un material rigido, por lo que no fue posible
determinar las caracteristicas de la curva después del pico, ya que se produce rotura subita; esto
podria deberse al incremento constante de la carga aplicada. Debido a lo anterior expuesto, se
determind que este método no es apto para evaluar el cambio de energia interna que se produce
en la punta de la grieta cuando esta se propaga.
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Por su parte, para las pruebas realizadas con una velocidad de deformacion de 0.5 mm/min la
propagacion de las grietas ocurria en los primeros minutos de la prueba, ocurria de manera gradual,
sin embargo, no era posible determinar de manera confiable la carga maxima, debido a la alta
velocidad de aplicacion de la carga de estas pruebas. En estas pruebas se observa que el KIC
incrementa de manera casi lineal con respecto al aumento del contenido de fibra.

Posteriormente, para lograr resultados dptimos, se realizaron pruebas con una velocidad de
deformacién de 0.33 mm/min; en estas pruebas se puede calcular con mayor precision la carga de
agrietamiento, ademds, se puede observar con mayor exactitud como se desarrolla el
agrietamiento. Por lo cual no fue necesario hacer experimentos con velocidades de deformacion
menores.

En las observaciones hechas para estas pruebas, se distingue una primera propagacion de las grietas
gue ocurre en los primeros minutos de las pruebas, esta propagacion es, en la mayoria de los casos,
minima; posteriormente existe un incremento lineal de la carga hasta una segunda propagacion,
mayor que la primera, después, el agrietamiento se vuelve constante. En ninguna prueba se llega a
la rotura del material.

También se observa que el agrietamiento se propaga en direccidn de la grieta inicial para contenidos
menores de 0.5%, para las pruebas con 0.5 y 0.7% el agrietamiento comienza de manera aleatoria,
no siempre en la direccién de la grieta inicial, este comportamiento se vuelve mas notable en las
muestras con 0.7% de fibra, esto puede deberse a que las fibras inducen planos de agrietamiento,
por lo que no es recomendable utilizar contenidos de fibra mayores de 0.5% para tratar el
agrietamiento en este tipo de suelo.

Asi mismo, debido a la aleatoriedad de la distribuciéon de las fibras, para un contenido de fibra de
0.7% fue dificil obtener resultados homogéneos, ya que la propagacion de la grieta no iniciaba en la
grieta inducida inicial, este problema se presenté en menor medida para los demds contenidos de
fibra.

La prueba no cumple con los pardmetros para calcular kic para el suelo con fibra de acuerdo con la
teoria de mecanica de fractura lineal eldstica, por lo que se recomienda analizar la fractura desde
un enfoque elastoplastico, este alcance no se encuentra dentro de esta investigacion.

A pesar de que existen grandes diferencias entre los resultados presentes en la literatura y los
obtenidos en este estudio debido a las condiciones diferentes del tipo de ensayo realizado, analisis
y condiciones iniciales del suelo en los ensayos de MF. En este estudio se aprecia que los suelos
reforzados con fibras adquieren resistencia a la propagacidon de las grietas con respecto al aumento
de fibra hasta un 0.5%, para contenidos de fibra mayores, las fibras propician la propagacién del
agrietamiento debido a la falta de adherencia entre suelo-fibra.

6.3 MORFOLOGIA Y EVOLUCION DEL AGRIETAMIENTO

Para observar los procesos de agrietamiento e identificar patrones geométricos de las grietas y
rasgos tipicos de comportamiento en muestras de suelo con fibra de PET, en proceso de desecacion,
se utilizé una cdmara ambiental capaz de simular las diferentes combinaciones de condiciones
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climaticas por medio de control de sensores y una cdmara fotografica digital integrada
(Lakshmikantha, M. R. 2009); dicha camara, fue proporcionada por la Universidad Politécnica de
Catalufia (UPC) para esta investigacion.

En las muestras secadas al aire, se observé un cambio significativo en el patrén de agrietamiento
del suelo debido a la presencia de fibras con 0.5, 0.2, 0.1 y 0.005 %. Si bien se forman grietas anchas
y largas en el suelo no reforzado, la adicidn de fibras controla la apertura de ensanchamiento de
grietas, el drea agrietada y la propagacion de grietas, a través de la accién de las fibras. Las fibras
disminuyeron la conectividad de las redes de agrietamiento.

Se descubrié que la intensidad del agrietamiento y la deformacién por contraccién del suelo
reforzado con fibra era sustancialmente menor que las del suelo no reforzado.

De igual forma, para cuantificar el efecto del contenido de fibra en el proceso de agrietamiento se
midié el CIF (Crack Intensity Factor) a lo largo del proceso de estas pruebas. Como resultado, se
aprecia que el CIF disminuye con respecto al contenido de fibra, ademds, para todas las muestras
con fibra se nota que el inicio del agrietamiento se presenta a un contenido de agua de 25 %,
aproximadamente.

A partir de lo anterior, se identificd que el CIF maximo de la arcilla disminuye 20 % para el minimo
contenido de fibra utilizado (0.005 %), después. El hecho de que no se note una variacion muy
drastica en los contenidos de fibra mayores a 0.005 % podria indicar que se ha llegado al contenido
de fibra éptimo.

Por lo que se concluye que la inclusién de fibras de PET ayuda a mitigar las grietas de desecacion,
las cuales se forman a medida que se pierde agua de la superficie de una masa de suelo y se
establecen fuerzas de tensidn en la capa superficial de secado. Debido a la pérdida de agua, el suelo
también pierde su capacidad para recibir estas fuerzas de tensién por el flujo plastico. Estas
tensiones finalmente se alivian mediante la formacién de grietas por contraccidn que rompe la capa
superficial en trozos de formas geométricas mas o menos distintas. Esta forma geométrica de las
grietas depende de la composicién del mineral de arcilla, el proceso de calentamiento, los fluidos
de los poros y otros factores.

De igual modo, las fibras ayudan a contener las grietas formadas por tension en los suelos, Las
grietas por traccién son causadas principalmente por presiones de sobrecarga que incluyen cargas
estructurales, lluvia y cargas de hielo y nieve, vegetacion y cargas de fluencia estacionales. A veces,
también se asocian con cambios en la humedad o tensiones térmicas.

A pesar de que estos ensayos se realizaron con un suelo diferente (CL) al trabajado anteriormente,
podemos observar que la fibra disminuye drasticamente el agrietamiento en este tipo de suelo con
bajos contenidos de fibra, por lo que podria ser un método positivo a utilizar en otros tipos de suelos
finos. Se recomienda verificar esta hipotesis para los suelos expansivos del Valle de México.

Ademas, se recomienda analizar la morfologia y propagacion del agrietamiento tomando en cuenta
otros parametros importantes que rigen el agrietamiento en suelos, tales como: compactacion,
succidn, temperatura, humedad relativa, radiacién solar y precipitacién. Esto podria estudiarse
haciendo uso de una cdmara que permitiera controlar los parametros ambientales a los que esta
sujeto el suelo.
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6.4. TECNICAS UTILIZADAS EN EL ANALISIS DE IMAGENES
Se presentaron las ventajas y desventajas de las diferentes técnicas utilizadas para esta investigacion
(Crack Filter, Autocad y PhotoModeler), cada una de las cuales tiene su rango de aplicacion.

El programa mas completo para el anadlisis de imagenes fue PhotoModeles, ya que nos permite
identificar diversos pardametros geomeétricos y exportarlos a un ambiente amigable como AutoCAD,
ademas, considera una correccion por curvatura del lente de la cdmara y nos permite calibrar el
modelo mediante targets referenciados. Para este método se determind una precisién de medicion
de £ 2mm.

La desventaja de esta técnica es que no se puede medir directamente la deflexién durante toda la
ejecucién de la prueba, la captura de las imdgenes debe hacerse con el objeto estatico.

Para resolver este problema, se recomienda utilizar un método de Correlaciéon Digital de
Imagenes (DIC por sus siglas en inglés), esta es una técnica dptica experimental, que permite
examinar sin contacto el campo tridimensional completo de desplazamientos, deformaciones y
amplitudes de vibracién en practicamente cualquier tipo de material, pudiendo asi determinar la
resistencia del mismo mediante los puntos concretos de deformacion.
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ANEXO 1 RELACIONES GRAVIMETRICAS Y VOLUMETRICAS

Tabla A. 1 Relaciones gravimétricas y volumétricas de probetas ensayadas en pruebas triaxiales estdticas

o3 =50 KPa o3 =100 KPa o3 =150 KPa
;A Ym Gs 0] Gw e % fibra  ¥m Gs @ Gw e % fibra Ym Gs @ Gw e
fibra g/cm? % % g/cm? % % g/cm? % %
0.00 1.25 2.73 35.23 49.27 1.95 0.00 1.45 2.73 44.44 70.22 1.73 0.00 1.39 2.73 43.94 65.77 1.82
0.10 1.32 2.77 41.89 58.55 1.98 0.10 132 2.77 40.89 57.99 1.95 0.10 1.27 2.77 37.93 52.46 2.00
0.30 1.34 2.82 40.60 58.24 1.97 0.30 1.39 2.82 41.02 61.86 1.87 0.30 1.27 2.82 42.02 54.85 2.16
0.50 1.37 2.83 4293 62.38 1.95 0.50 1.45 2.83 40.12 65.66 1.73 0.50 1.43 2.83 40.00 63.87 1.77
0.70 1.30 2.90 38.73 53.48 2.10 0.70 1.26 2.90 41.66 53.41 2.26 0.70 1.27 290 37.93 50.98 2.16
Tabla A. 2 Relaciones gravimétricas y volumétricas de probetas ensayadas en pruebas triaxiales ciclicas
o3 =50 KPa o3 =100 KPa o3 =150 KPa
%fibra ™ G @ W e %fibra ™ Gs @ Gw %fibra ™ Gs @ Gw
g/cm? % % g/cm? % % g/cm? % %
0.00 1.31 2.73 42.00 58.40 1.97 0.00 1.21 2.73 41.90 52.20 2.19 0.00 1.31 2.73 43.90 59.90 2.00
0.10 1.29 2.77 43.40 58.00 2.07 0.10 1.30 2.77 43.60 58.80 2.06 0.10 136 2.77 43.20 62.10 1.93
0.30 1.34 2.82 43.50 60.80 2.02 0.30 1.36 2.82 44.30 63.00 1.98 0.30 1.34 2.82 4420 61.40 2.03
0.50 1.32 2.83 42.70 58.80 2.06 0.50 1.33 2.83 43.70 59.90 2.07 0.50 1.34 2.83 42.60 60.10 2.01
0.70 1.33 2.90 43.20 58.90 2.13 0.70 1.24 290 42.10 52.50 2.33 0.70 1.31 2.90 43.90 58.20 2.19
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Tabla A. 3 Relaciones gravimétricas y volumétricas de probetas ensayadas en pruebas de columna resonante.

Columna resonante

% fibra fm G @ GW
g/cm? % %
0.00 1.44 2.73 43.10 69.00 1.71
0.10 1.44 2.77 42.50 67.70 1.74
0.30 1.48 2.82 43.10 70.60 1.72
0.50 1.45 2.83 43.10 68.10 1.79
0.70 1.44 290 43.10 66.70 1.87
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ANEXO 2 CIRCULOS DE MOHR

Polietileno Tereftalato (PET)
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Figura A. 1 Circulos de Mohr para deformaciones unitarias de 1, 5y 10 % respectivamente en muestras de 0 % de fibra.
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Figura A. 2 Circulos de Mohr para deformaciones unitarias de 1, 5y 10 % respectivamente en muestras de 0.1 % de fibra.
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Figura A. 3 Circulos de Mohr para deformaciones unitarias de 1, 5y 10 % respectivamente en muestras de 0.3 % de fibra.
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Figura A. 4 Circulos de Mohr para deformaciones unitarias de 1, 5 y 10 % respectivamente en muestras de 0.5 % de fibra.
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Figura A. 5 Circulos de Mohr para deformaciones unitarias de 1, 5y 10 % respectivamente en muestras de 0.6 % de fibra.
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Figura A. 6 Circulos de Mohr para deformaciones unitarias de 1, 5y 10 % respectivamente en muestras de 0.7 % de fibra.
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ANEXO 3 CARGA CONTRA ABERTURA DE LA GRIETA PRUEBAS DE MF CON DEFORMACION CONTROLADA
DE 0.5 MM/MIN
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Figura A. 7 Carga vs abertura de grieta prueba 0.1_1
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ANEXO 5 FOTOS DE INICIO Y PROPAGACION DE GRIETAS EN PRUEBAS DE MF

N° de Grieta inicial Primera propagacion Segunda propagacion Agrietamiento final
prueba
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Figura A. 29 Fotografias de inicio y propagacién de grietas en pruebas de MF
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