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Comportamiento estatico de un suelo fino

con inclusiones de fibra de Polietileno
Tereftalato (PET)

Carolina HERNANDEZ*' y Eduardo BOTERO?
A [nstituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autéonoma de México

Resumen. Este proyecto presenta el estudio de la fibra de Polietileno Tereftalato
como material de refuerzo en un suelo fino mediante pruebas de laboratorio, las
cuales incluyen la caracterizacion del suelo mediante pruebas indice y el analisis
mecanico del suelo natural y mejorado mediante pruebas triaxiales estaticas tipo
UU; estas pruebas fueron realizadas en muestras de suelo con diferentes contenidos
de fibra (0, 0.1, 0.3, 0.5 y 0.7%) respecto al peso seco del suelo.

Palabras Clave. PET, contenido de fibra, refuerzo.

1. Introducciéon

La reutilizacion de envases de PET para la elaboracion de fibras que, al integrarse al
suelo, sirvan como refuerzo y estabilizacion del mismo, es una técnica amigable con el
medio ambiente ya que se deriva de la reutilizacion de envases de polietileno tereftalato
(PET), los cuales ocasionan contaminacion al medio ambiente debido al manejo
deficiente de los residuos.

Se calcula que 25 millones de toneladas de plasticos se acumulan en el ambiente
cada afio y pueden permanecer inalterables por un periodo entre 100 y 500 afios de
acuerdo al tipo de plastico y las condiciones en que se dispongan. Esto se debe a que su
degradacion es muy lenta y consiste principalmente en su fragmentacion en particulas
mas pequeiias, mismas que se distribuyen en los mares (en estos se han encontrado entre
3 a 30 kg/km?), rios, sedimentos y suelos, entre otros.

El reforzamiento de suelos no es un tema novedoso, sin embargo, el uso de
materiales reciclados aun no es muy utilizado ni estudiado, especialmente en lo que se
refiere a suelos finos. El refuerzo de fibras de PET tiene potencial aplicacion en
estructuras que necesitan soportar grandes deformaciones sin la formacion de grietas y
sin presentar perdida en su resistencia, como es el caso de nicleos de presas de tierra y
enrocamiento y en la construccion de bordos, ya que las incorporaciones de fibras
reducen el potencial de agrietamiento y aumentan la resistencia respecto al nivel de
deformacion.

Este proyecto presenta el estudio de la fibra de Polietileno Tereftalato como material
de refuerzo en un suelo fino mediante pruebas de laboratorio, las cuales incluyen la
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caracterizacion del suelo mediante pruebas indice y el analisis mecanico del suelo natural
y mejorado mediante pruebas triaxiales estaticas.

El suelo analizado fue extraido de sondeos realizados en el antiguo Lago de Texcoco
en el Estado de México a una profundidad de 3.4 a 4.9 m, se clasific6 como un limo
arcilloso de alta plasticidad.

2. Estado del arte

Existen diversos estudios acerca del comportamiento del suelo reforzado con diferentes
tipos de fibras artificiales, entre los cuales afirman que la resistencia al corte pico y
residual aumentan con el contenido de fibras en un suelo arenoso, de acuerdo a diversos
estudios reportados en la [1], [2] y [3]. En estos se plantea que la resistencia al corte
aumenta con la incorporacion de fibras a expensas de una mayor deformacion [4].

Diversos autores han reportado que, en ensayes triaxiales realizados sobre arenas
sueltas reforzadas con fibras sintéticas, la curva de variacion 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 [5], observaron que el contenido de fibra 6ptimo depende de la deformacion
maxima seleccionada para definir la falla e incluso se puede traducir en una disminucion
de la resistencia para diferentes niveles deformacion determinados.

Siguiendo con esta linea, [6] realizaron pruebas en campo en un suelo arenoso
estabilizado con fibra de polipropileno y concluyeron que la técnica muestra gran
potencial para campos de aviacion 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 emulsion de carpeta para prevenir la separacion de las
fibras debajo del transito.

Por otro lado, [7 y 8] llevaron a cabo pruebas triaxiales, pruebas de relacion de
soporte (CBR) y pruebas de resistencia a tension, en arenas limosas y arcillas organicas.
Los resultaron demostraron que ambos suelos aumentan la cohesion, y una diminucion
en su angulo interno de fricciéon con un incremento de contenido de fibra de 3% respecto
al peso del suelo seco. Los efectos de la aplicacion de la fibra de polipropileno pueden
observarse en la prueba triaxial y en las pruebas de compresion no confinada. La
deformacion axial de la muestra sin refuerzo resulté en el desarrollo de un plano de falla,
mientras que la muestra con refuerzo indico el aumento en la ductilidad de la mezcla
suelo-fibra.

Asi mismo, [9] afirman que las fibras de polipropileno mejoran la resistencia a la
compresion del suelo no confinado y reducen la contraccion y la expansion de las arcillas.
[10] Reforzaron suelo arcilloso con fibras de polipropileno y observaron un aumento en
la resistencia a la compresion no confinada

Ademas, la eficacia de la mezcla de flyash (residuo de combustion del carbén en las
plantas de energia térmica) y fibra de polipropileno, para reducir las caracteristicas de
expansion y contraccion del suelo también han sido estudiadas. Los reportes muestran
que el refuerzo con fibras de polipropileno reduce la expansion de las arcillas expansivas
[10,11y 12].
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3. Materiales empleados
3.1. Material de refuerzo

Las fibras de PET se pueden encontrar en el mercado con diferente longitud y diametro
y son extraidas de residuos de plastico. Para este proyecto de investigacion se utilizaron
fibras de polietileno tereftalato como elemento de refuerzo, las fibras fueron
proporcionadas por la empresa Tecnologia de Reciclaje S.A. de C.V. Dichas fibras
cuentan con una longitud de 50 mm y un didmetro de 15 pm.

3.2. Suelo

Se realizaron las siguientes pruebas sobre la muestra natural de suelo:

Determinacion de la densidad de soélidos: El objetivo de esta prueba es la
determinacion de la densidad de sélidos de la muestra reconstituida mediante via himeda,
se tomd como referencia la norma [13].

Determinacion del limite liquido: Para la determinacion del limite liquido de la
muestra propuesta 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 [14].

Determinacion del limite plastico: esta prueba se realizé de acuerdo a la norma [15].

Los resultados de estas pruebas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1. Propiedades indices del suelo natural.

Prof.(m) (%) (%) IP(%) Gs  SUCS

0.5 123.7 53.4 70.3 2.74 MH

A si mismo se determind el limite liquido y de las muestras de suelo con inclusiones
de fibra de PET; el limite liquido se determino con la ayuda de un cono de penetracion.

La variacion de la plasticidad del suelo con inclusiones de fibra se muestra en la
Tabla 2.

Tabla 2. Variacion del limite liquido con el contenido de fibra.

%Fibra oL (%)
0 123.69
0.1 126.51
0.3 127.66
0.5 132.06
0.7 135.83

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.
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4. Técnicas experimentales
4.1. Pruebas de compactacion

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

El equipo utilizado fue un molde de compactaciéon en miniatura, que consta de un
tubo partido de 9 cm de longitud y 3.6 cm de diametro, la base del tubo partido, una
extension metalica en forma cilindrica de 3 cm de altura y abrazaderas metalicas.

Se realizaron pruebas de compactacion para cada mezcla de suelo con fibra, con un
pisén de compactacion de 2500 g por medio de amasado; en los resultados 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 disminucion en el
peso volumétrico seco maximo para los suelos con un contenido de fibra de 0.1 y 0.3%.
El valor minimo de vyq4 fue de 1.2 g/cm? correspondiente a 0.1% de fibra y el valor méaximo
de yq fue de 1.33 g/cm? correspondiente a la muestra con 0.5% de fibra.

Los contenidos de agua 6ptimos obtenidos de estas pruebas se utilizaron para la
composicion de las probetas que se ensayaron posteriormente.

4.2. Medicion de la resistencia a la compresion

Para comparar la resistencia a la compresion del suelo con inclusiones de fibra con la
resistencia a la tension del mismo se efectuaron pruebas triaxiales tipo UU bajo carga
estatica. A continuacion, se describen los equipos y métodos utilizados en estas pruebas:

La medicion de la resistencia a la compresion se realizé de acuerdo a la norma [16],
el equipo utilizado fue una camara triaxial desarrollada en el Instituto de Ingenieria de la
UNAM, la camara dispone con un transductor de desplazamiento LVDT con carrera de
25 mm; una celda de carga sumergible con capacidad de detectar hasta 150 kg que se
encuentra colocada dentro de la camara. Se tiene también un sensor de presion con
capacidad de 100 psi y como apoyo para la aplicacion de presion, se tiene un mandmetro
de caratula sirviendo de guia.

Los sensores descritos se conectan por medio de cables a un receptor de sefiales, que
convierte éstas a datos que se pueden analizar y observar desde un equipo de computo.
El programa que se empled para visualizar y digitalizar las sefiales recibidas de la camara
triaxial fue LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench).
Este programa es una plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas, con un
lenguaje de programacion grafico.

Se realizaron cinco series de pruebas con diferentes contenidos de fibra: 0, 0.1, 0.3,
0.5y 0.7% respecto del peso seco del material. Para cada serie se realizaron pruebas para
50, 100 y 150 KPa de presion de confinamiento (a3), con las cuales se calcularon los
parametros de resistencia al corte. El tipo de pruebas realizadas fueron no consolidadas
no drenadas (UU) bajo carga estatica y dinamica y a deformacion controlada.

Las pruebas estéticas se realizaron con una velocidad de deformacién 0.16666667
mm/min, que equivale a 10 mm por hora.
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5. Resultados experimentales

De acuerdo con las graficas esfuerzo-deformacion obtenidas en las pruebas triaxiales UU,
se observa que la resistencia a la compresion aumenta respecto al contenido de fibra para
una presion de confinamiento de 50 KPa (Figura 1).

Este aumento se vuelve mas notable al ir aumentando la deformacion unitaria, con
esto podemos deducir que el contenido de fibra 6ptimo dependera de la deformacioén
maxima seleccionada. Para una deformacion unitaria de 10% la resistencia a la
compresion 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 1. De izquierda a derecha: Gréfica esfuerzo vs deformacion para una presion de confinamiento de 50
KPa. Grafica esfuerzo vs deformacion para una presion de confinamiento de 100 KPa.

Para una presion de confinamiento de 100 KPa la resistencia maxima se presenta
para un suelo con un contenido de fibra de 0.5% tomando en cuenta el 10% de la
deformacion (Figura 1), para deformaciones menores la resistencia maxima varia.

Al ir aumentando la presion de confinamiento de 100 a 150 KPa se puede notar una
disminucion de la resistencia del suelo con un contenido de fibra de 0.7% con relacion a
las demds muestras. La resistencia méaxima que presenta para una presion de
confinamiento de 150 KPa (Figura 2) corresponde a un suelo con un contenido de fibra
de 0.5% tomando en cuenta el 10% de la deformacion.
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Figura 2. Grafica esfuerzo vs deformacion para una presion de confinamiento de 150 KPa.



2228 C. Herndndez and E. Botero / Comportamiento estdtico de un suelo fino con inclusiones. ..

Las fallas observadas en las probetas de suelo adicionado con fibra fueron plasticas
(Figura 3), ademas se puede ver un ligero agrietamiento en las muestras ensayadas con
fibra debido a que la presencia de fibra puede inducir planos de discontinuidad cuando

su porcentaje llega a ser significativo. La direccion de las fisuras no presenta un patrén
uniforme ni continuo.

Figura 3. 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 suelos con fibra no se presentd una falla bien definida, por lo que se considero
deformacion lineal maxima de 20% respecto a la altura total de la muestra para
determinar los parametros de resistencia al corte. Los parametros de resistencia obtenidos
de las pruebas triaxiales UU se presentan en la Figura 4.

La cohesion 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%.
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Figura 4. De izquierda a derecha: Variacion de la cohesion respecto al contenido de fibra del suelo. Variacion
del angulo de friccion interno con el porcentaje de fibra.

Con respecto al angulo de friccion interno se advierte un aumento de este con
respecto al contenido de fibra hasta 0.5% de fibra, después de este porcentaje se observa
un descenso del valor del angulo de friccion. El valor maximo del angulo de friccion
rebasa 50% el angulo de friccidon calculado para un suelo sin fibra.

En la Figura 5 se muestran los mddulos de Young para diferentes porcentajes de
fibra y diferentes presiones de confinamiento, en esta figura se observa aumento del
modulo de Young para todas las probetas ensayadas con fibra respecto al suelo sin
adicioén de fibra, debido al incremento de la capacidad de deformacion.
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Figura 5. Médulos de Young para diferentes porcentajes de fibra y diferentes presiones de confinamiento.

6. Conclusiones

El limite liquido aumenta respecto al contenido de fibra debido a la capacidad de
absorcion de las fibras.

El peso volumétrico seco maximo, asi como el contenido de agua optimo se
incrementan conforme se incrementa el contenido de fibra del suelo.

De acuerdo con las pruebas triaxiales estaticas UU, se observa que la resistencia a
la compresion aumenta respecto al contenido de fibra. Este aumento se vuelve mas
notable al ir aumentando la deformacion unitaria, con esto podemos deducir que el
contenido de fibra 6ptimo dependera de la deformacion méaxima seleccionada.

El efecto que tiene la fibra de aumentar la resistencia a la compresion del suelo
disminuye conforme aumenta la presién de confinamiento

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 fibra puede inducir planos de discontinuidad cuando su porcentaje
llega a ser significativo.

La cohesion 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%.

Con respecto al angulo de friccidon interno se advierte un aumento de este con
respecto al contenido de fibra hasta 0.5% de fibra, después de este porcentaje se observa
un descenso del valor del angulo de friccion. El valor maximo del angulo de friccion
rebasa 50% el angulo de friccion calculado para un suelo sin fibra.

El moédulo de Young aumenta respecto al contenido de fibra debido al incremento
de la capacidad de deformacion del suelo.
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