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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO MECANICO EN SUELOS MEJORADOS
CON FIBRAS SINTETICAS.

AUTOR: WILLIAM ANDRES ESPINOSA PENA .
LUIS CARLOS RODRIGUEZ GONZALEZ

PALABRAS CLAVE: Corte directo, Fibratex, polietiieno de alta densidad, dosificacion, CBR,
Proctor modificado.

DESCRIPCION

Entidades nacionales e internacionales orientan sus investigaciones hacia procesos que optimicen
la resistencia, la estabilizacién y el mantenimiento de los suelos arcillosos y arenosos. Es por esto
que la presente investigacion propone el uso de fibras sintéticas para mejorar las propiedades
mecanicas del suelo, para disminuir los altos costos empresariales y para propiciar la estabilidad, la
resistencia, el mantenimiento y la calidad de los mismos.

Las fibras seleccionadas para este procedimiento deben cumplir con ciertas condiciones de
adherencia y resistencia, las cuales son evaluadas previamente por la empresa productora de las
fibras. Estas fibras, junto con el suelo, son sometidas a diversos ensayos en los laboratorios de la
Universidad Industrial de Santander con el animo de dosificar cada agregado de fibra, hasta
establecer la relacion que denote la mejoria del suelo analizado. Finalmente, el suelo modificado
con fibras debe presentar ciertas caracteristicas mecénicas como resistencia al esfuerzo cortante y
mayor durabilidad. Todo esto para garantizar un mejor desempefio en el suelo normalmente
utilizado. Las diversas dosificaciones evidencian mejorias, las cuales llevan a definir un
porcentaje en relacion con el peso del suelo respecto a la fibra utilizada, para cada uno de los
suelos a estudiar en este caso ML y CL de acuerdo alas propiedades de cada uno.

" Proyecto de Grado

Facultad de Ingeniarias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Ing. Msc. Mario
Hernan Ramirez Carrero
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ABSTRACT

TITLE: . STUDY OF MECHANICAL BEHAVIOR IN SOIL IMPROVED WITH SYNTHETIC
FIBERS

AUTHORS: WILLIAM ANDRES ESPINOSA PENA .
LUIS CARLOS RODRIGUEZ GONZALEZ

KEY WORDS: Direct shear, Fibratex, HDPE, dosage, CBR, modified Proctor.

DESCRIPTION

National and international organizations focus their studies and research on processes that
optimize strength, stabilization and maintenance of clayey and sandy soils. That is why this
research proposes the use of synthetic fibers to improve the mechanical properties of the soil, to
reduce the high business costs to promote stability, endurance, and maintenance soil quality.

The fibers selected for this procedure must comply with certain conditions of adherence and
resistance, which are previously evaluated by the producer of the fibers. Then, these fibers are
subjected together with the soil to various tests in the laboratories at the Industrial University of
Santander (Universidad Industrial de Santander) with the aim to dose each aggregate, to establish
the relationship denoting the improvement of the analyzed soil. Finally, the modified soil with fibers
should exhibit certain mechanical properties such as shear strength and durability. All this to ensure
better performance in the normally used soil and likewise we may notice improvements with
different dosages, which would lead to define a percentage relative to the weight of the soil with
respect to the fiber used, for each of the floors in this case studied ML and CL according to the
properties of each.

"Graduation Project
Faculty of physicomechanical Ingeniarias. School of Civil Engineering. Director: Ing Msc.. Hernan Ramirez
Mario Carrero
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INTRODUCCION

Las civilizaciones antiguas utilizaron paja y heno para reforzar bloques de barro
para la construccion. En la presente investigacion se utiliza un método similar de
refuerzo con fibras sintéticas. Se busca crear una masa de suelo con
componentes discretos, fibras sintéticas, que proporcionen una mejora en el
comportamiento mecanico del suelo. Ahora, la vegetacion contribuye a la
estabilidad de las pendientes por presentar una adicion de fuerza en la superficie

del suelo, sin embargo la tensién efectiva es baja.

Los beneficios de refuerzo en la presente investigacion proceden de los
mecanismos de interaccion fibra - particulas. Para logar dicha interaccion se
evaluan las propiedades de las fibras (tipo, fraccion de volumen, relacion de
aspecto, modulo de elasticidad y orientacién) y las caracteristicas del suelo
(tamafio, forma, gradacion y densidad). De esta manera, la inclusion de fibras
actla predominantemente en tensién. Y las observaciones muestran
consistentemente un incremento en la resistencia a la compresion. Este aumento
de la fuerza esta relacionado con la "unién" de las particulas del suelo junto con

las fibras flexibles.

Durante el proceso se busca resumir algunas de las caracteristicas en
comportamiento de los suelos reforzados con fibras, mediante la observacion

experimental y los resultados numéricos.
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OBJETIVO GENERAL

Caracterizar y verificar el comportamiento mecéanico de un suelo modificado con

fibras naturales y sintéticas.

18



OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar el comportamiento del suelo con diferentes porcentajes de fibras.

Determinar las propiedades de rigidez y resistencia a la compresion de
suelos modificados con fibras.

Analizar el comportamiento al esfuerzo cortante en los suelos mejorados

Caracterizar los componentes del material a mezclar, compuesto por fibras
y suelos.

19



1. MARCO TEORICO

Para la ejecucion de este proyecto se le dio uso a informacidén producto de
proyectos de investigacion antiguos realizados por estudiantes de ingenieria
civil y dirigidos por docentes de la escuela, en donde verificaremos las
dosificaciones y materiales que se pusieron a prueba y de esta manera
poder enriquecer esta area de la investigacion en donde se implementa la
adicion de fibras a los suelos para mejorar la capacidad de los mismos.

1.1.Referencia |

Alvaro J. Barragan, Cesar A Velasco. (2009) Analisis del comportamiento de
suelos reforzados con polietileno de baja densidad.

En esta investigacion los autores desean analizar los efectos de la adicion de
residuos de polietiienos de baja densidad( LDPE) en suelos esencialmente
finos y arenas con finos, en sus propiedades geomecanicas, a diferentes
escalas

CONCLUSIONES ENCONTRADAS

la investigacion realizada da como resultado que el polietieno de baja
densidad es un buen material para reforzar e incrementar la resistencia de
suelos finos y fino — granulares. Aumentando la resistencia de los suelos de
Lebrija en un 2.5% en las probetas medianas y en un 3.9% en las probetas a
mayor escala, en tanto que el suelo de Piedecuesta aumenta su resistencia en
un 3.5% en las probetas medianas y en un 4.5% en las probetas de mayor
tamafio.

Cuando se le adiciona el polietileno de baja densidad al suelo en dimensiones
muy grandes, la resistencia disminuye debido a que el plastico no quedad
distribuido uniformemente y se aglomera dando como resultado la no
uniformidad de la muestra.

20



1.2.Referencia Il

Giovanny A. Rey, Jhon E. Pacheco (2009)
Andlisis del Comportamiento de suelos reforzados con fibra sintética
TOXEMENT

Estudiar el comportamiento de suelos Finos — Granulares bajo adicion de
fibras sintéticas producidas por TOXCEMENT para mejoramiento de las
propiedades mecanicas

CONCLUSIONES ENCONTRADAS

Los porcentajes de fibra utilizados en los ensayos de compresion simple
aumentaron la resistencia del suelo.

La investigacién realizada d a como resultado que la fibra sintética TOXCEMENT
es un excelente material para reforzar y mejorar las propiedades de resistencia
de los suelos fino granulares debido al aumento en la resistencia al corte o
cortante, a la compresion simple y la capacidad de penetraciébn de los suelos
estudiados.

2. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

2.1.Seleccion del Material

Para la seleccion del material de refuerzo se realiz6 una investigacion sobre el
historial de materiales utilizados como refuerzo tanto en suelos como en
concretos. Dicha investigacion concluy6 utilizar como refuerzo FIBRATEX, una
fibra para refuerzo de concretos que evita deformaciones inmediatas. Debido a
que esta fibra no ha sido utilizada en suelos, se toma como referencia innovadora
en esta investigacion.

21



2.2.Descripcion del Material utilizado como Refuerzo

La fibra sintética FIBRATEX a base de polipropileno virgen de alta densidad, de
tipo fibrilado ordenado, es quimicamente inerte y no toxico. Ofrece como ventaja
la mejoria de un suelo que en su futuro puede ser reutilizado, ya que la
composicion del material no afecta las propiedades quimicas del suelo

FIBRATEX es una fibra sintética de polipropileno que se afiade a la mezcla de
concreto para prevenir rupturas o el rapido envejecimiento causado por la accion
del tiempo y los cambios bruscos de temperatura.

2.3.Caracteristicas Fisico — Mecanicas

e Material 100% polipropileno virgen

e Tipo: fibra o cinta fibrilada ordenada

e Gravedad especifica 0.91 G/cm3 (norma ASTM- D1505)
e Color natural

e indice de fluidez (Norma ASTM —D1505)

e Punto de fusion 166°C(300°F)

e Punto de Ignicion 590°C(1100°F)

e Resistencia quimica a base y agentes oxidantes
e Resistencia quimica a los &cidos y alcalis

e Resistencia al moho y a los micro organismos

e Absorcion de agua 20°C

e En conformidad conla norma ASTM C — 1116

2.4.Caracteristicas Mecanicas

¢ Resistencia a la tension 80 KSI (Segun Norma ASTM D- 2936)

¢ Resistencia a la traccion 70.000psi (Segun Norma ASTM D- 638)

e Modulo de elasticidad 0.70 X1076 psi (Segun Norma ASTM C- 459)
e Elongacion hasta el rompimiento 8% (min) (Segun Norma ASTM 638)
¢ Resistencia a la abrasién Buena (Segiin Norma ASTM C - 944)

e Conductividad térmica y eléctrica baja
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2.5.Ventajas y Beneficios

e Controla el agrietamiento

e Reemplaza la malla electro soldada en algunas aplicaciones

e Posee distribucion tridimensional uniforme, que permite un mejor control de
grietas y rupturas

e Mejora la resistencia al impacto, a la ductibilidad, a la fatiga y a la dureza

e No presenta reaccion quimica con los ingredientes del concreto y no
absorbe agua

¢ Presenta su accién como agente cohesivo y aglutinador

e Es economico

2.6.Archivo Fotogréfico Fibratex.

Imagen 1. Verificacion de medidas

Imagen 3 .Inspeccion de Fibras
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3. SUELO

El suelo utilizado en el estudio se recolecta en los alrededores del municipio de
Floridablanca, Santander.

Imagen 5. Suelo #1 Imagen 6. Suelo #2

4. CLASIFICACION DEL SUELO

4.1.Granulometria

La clasificacion del suelo estuvo basada en la Norma I.N.V.E 123-07 “Analisis
Granulométrico de suelos por Tamizado”

% Gravas 3,38 % Gravas 0,3
° : % Finos 58,8
Tabla 1. Clasificacion suelo #1 Tabla 2. Clasificacion suelo #2
Resultados

24



Segun la granulometria podemos clasificar los suelos como Suelos Finos.

4.2.Limites

Se ejecuto el respectivo procedimiento de acuerdo a la Norma |.NV.E 125- 07
“‘Determinacion del limite liquido de los suelos” y Norma I.N.V.E 126 — 07 “
Limite Plastico e indice de plasticidad de suelos”

LL LP IP | Clasificacion
Apique #1 36 | 21.18 | 14 CL

Apique #2 | 0 0 0 ML
Tabla 3. Limites

5. RESISTENCIA DEL SUELO

5.1. Relaciones de Humedad — Masa Unitaria Seca

Relaciones de Humedad — Masa Unitaria Seca en los suelos (ensayo modificado
de compactacién) Norma I.N.VE — 142 — 07

rn"- TR

B a8 T Y

Imagen 7. Elaboraciéon Procto

RESULTADOS: Los resultados se muestran a continuacién en la tabla 4.
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% Densidad

Suelo Humedad maxima
(gr/icm3)
CL 12.79 1.89
ML 14.35 1.63

Tabla 4. Humedad 6ptima y densidad seca maxima.

5.2. Ensayo de Corte Directo

Basado en la Norma I.N.VE — 154- 07 “Determinacién de la resistencia al corte
método de corte directo”

Suelo CL

Se realiza una serie de ensayos con diferentes dosificaciones de fibra, los
resultados de los esfuerzos se muestran en la Tabla #5.

Comparacioén de esfuerzos suelo CL

on T Kg/cm2
Kg/cm2

0% | 0.25% @ 0.40% | 0.50% & 0.60% | 0.80%
0.26 0.39 0.40 0.45 52 0.47 0.46
0.52 0.56 0.65 0.80 9 0.71 0.66

1.04 0.90 0.98 1.06 1.21 1.02 0.98
Tabla 5. Relacién esfuerzo cortantes

(@)

o
(0]

N

La prueba evidencié un aumento en el esfuerzo cortante, tal como se muestra en
la gréfica, el esfuerzo cortante frente al esfuerzo normal.
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ESFUERZO NORMAL VS ESFUERZO CORTANTE
=+=0% de
1.30 fibra
1.20 ~ -#-0,25% de
%l 1.10 — fibra
S 100 | —+-0,4% de
En 0.90 - fibra
0.80 —0,5%d
¥ 070 / /:// ~ fibra e
0.60 - ==0,6% de
0.50 fibra
0.40 V --0,8% de
0.30 I I I T | fibra
020 040 060 080 100 1.20
on Kg/em2

Grafica 1. Comparacién del aumento de esfuerzo suelo CL

El analisis demuestra que la cohesion aumenta de manera significativa en un
56%, para el caso de la dosificacién en un 0.5% de fibra en relacion con el peso
del suelo CL Tabla # 6.

% de fibra Cohesion Aumento
0% 0,23
0,25% 0,23 0,0%
0,40% 0,33 43,5%
0,50% 0,36 56,5%
0,60% 0,31 34,8%
0,80% 0,3 30,4%

Tabla 6. Aumento de la cohesién del suelo

La comparacion del aumento de la cohesion del suelo con las dosificaciones
utilizadas CL evidencia un aumento en las propiedades de cohesividad. “Grafica
#2
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Grafica 2. Comparacién de la cohesion suelo CL

El andlisis de los resultados presenta la variacion del angulo de friccion en el
suelo, segun la dosificacion de fibra. Por consiguiente, la relacion 0.5% de fibra
en el suelo evidencia mejoras en las propiedades fisicas. Tabla # 7.

% de fibra | Angulo ¢ Aumento

0% 32.94
0.25% 35.83 8.8%
0.40% 36.28 10.1%
0.50% 39.9 21.1%
0.60% 34.61 5.1%
0.80% 33.34 1.2%

Tabla # 7 aumento del angulo de friccién

En la grafica podemos comparar el angulo de friccion con la cantidad de fibra
adicionada en base y su relacion peso - fibra en el suelo CL. Grafica # 3.

28



45

i5
30 m%

W 0.25%
.E . u D.A0%
1 - 0.50%
1 0B
w00

0

0.25% Qark 050 060% 0E0%
% de fibra adicionado

o g
P
WS W &

Grafica 3. Comparacion del Angulo de friccion suelo CL

Imagen 8. Mezclas Suelo- fibra

SUELO ML
Se elaboraron diversos ensayos con diferentes cantidades de fibras, las cuales se

agregan en relacion con el peso del suelo. Los resultados de los esfuerzos
cortantes y de los esfuerzos normales se muestran en la Tabla #8.
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Comparacion de esfuerzos suelo ML

on T Kg/cm2
Kg/cm2

0% | 0.25% | 0.40% & 0.50% & 0.60% | 0.80%
0.26 0.28 0.30 0.35 0.46 0.368 0.300
0.52 0.49 0.52 0.54 0.63 0.570 0.515
1.04 0.81 0.89 0.93 1.13 0.978 0.896

Tabla 8. Relacion esfuerzo tangencial

Las diferentes relaciones de fibra adicionada al suelo muestran como aumentan
o disminuyen los esfuerzos cortantes respectivamente. De la misma manera se
demuestra que la dosificacion de 0.5% del peso del suelo en fibra mejora las
propiedades suelo. Grafica # 4.

ESEFUERED MORMAL WE ESFUERZID

I CORTAMTE
H *—0% da
1.2 . fiearn
L. 40 ____.-'" 0, F 5 A
i‘E 1.0H3 L - flkzrn
-il' =) Pt e 1, Al
= .o et flkra
FERE ] __"' : ____.--' —_—, N e
o.E0 e tikira
Falu] = _'_'_-.-' = [ P
EEE- B e fibrs
3.0 o 01,80
D20 fikwra

[REel s [ [ =] [ e ] (IR ETE] i.20
am Hp/fomZ

Grafica 4. Comparacion del aumento de esfuerzos suelo ML

El andlisis de los esfuerzos permite identificar cdmo aumenta la cohesién en la
medida en que se aumentan las cantidades de fibras en las muestras. Se
evidencia cémo la cohesion disminuye si sobrepasamos el porcentaje de fibra,
es asi como podemos identificar el porcentaje de fibra éptimo para mejorar
nuestro suelo ML Tabla # 9.
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% de fibra Cohesién Aumento

0% 0,12
0,25% 0,12 0,0%
0,40% 0,15 25,0%
0.50% 0.19 58.3%
0,60% 0,16 33,3%
0,80% 0,11 8,3%

Tabla 9. Aumento de la cohesién.

La comparacion de las diferentes dosificaciones demuestra un aumento de la
cohesién, segun el porcentaje de fibra adicionado al suelo ML. Grafica # 5.

0.4

0.35 = 0%
0.3
0.25 m0.25%
0.2 -
m 0.40%
0.15 -
0.1 - m 0.50%
0.05 -
0 - m 0.60%

o 1L° 'Iln '||o
Q = 0.80%
% de fibra adicionado

Cohesion

Grafica 5. Comparacién de la cohesion suelo ML.

El analisis de los resultados denota cdmo el angulo de friccion varia segun la
cantidad de fibra adicionada. De esta manera, se confirma que la relacion 0.5%
de fibra en el suelo presenta un cambio significativo que mejora las propiedades
fisicas del suelo. Tabla # 10.
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% de fibra Angulo ¢ Aumento
0% 33,8
0,25% 36,46 7,9
0,40% 36,58 8,2
0.50% 41,35 223
0,60% 37,95 12,3
0,80% 37,23 10,1

Tablal0. Aumento del &ngulo de friccién.

45
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35
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25 - M 0.25%

20 ™ 0.40%
15 - = 0.50%
10 - M 0.60%
s = 0.80%
o -

% 0.25% 0.40% 0.50% 0.60% 0.80%

% de fibra adicionado

Angulo ¢

Grafica 6. Comparacion del Angulo de friccion suelo ML

El andlisis de los resultados evidencia que una mezcla de 0.5% en relacion con la
cantidad de suelo mejora sus propiedades fisicas. Tabla # 11.

Suelo Cohesiodn Aumento Angulo Aumento
¢
CL 0.36 56.5% 39.9 21.1%
ML 0.19 58.3% 41.35 22.3%

Tabla 11. Mejoramiento con 0,5% de fibra.
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RELACION DE ESFUERZO CORTANTE Y ESFUERZO NORMAL

Los refuerzos aumentan de una manera significativa para ambos tipos de suelos
cuando utilizamos una relacidon de mezcla de 0.5% en relacion con el peso del
suelo, de esta manera, se puede enfocar nuestra investigacion en base a esta
dosificacion, la cual se somete a nuevos laboratorios para encontrar la capacidad
de soporte del suelo(CBR) vy asi, establecer la relacion de la fibra con la mezcla
optima.

5.3. Compresion Simple
“Compresion Incofinada en muestras de Suelos” Norma I.N.V.E 152 — 07
Es influyente conocer como el comportamiento del suelo cuando se somete a

compresion es asi como notamos silas fibras se adhieren a las particulas del
suelo

SUELO CL

COMPRESION SIMPLE SUELO CL

% de fibra 0% 0.5%
gu (Kg/cm?2) 2.863 3.944
Aumento 37.74 %

Tabla 12. Carga soportada por el suelo CL

33



COMPRESION SIMPLE SUELO CL

M SIN FIBRA
B CON FIBRA

CL

Grafica 7. Comparacion de carga axial suelo CL

SUELO ML

COMPRESION SIMPLE SUELO ML

% de fibra 0% 0.5%
qu (Kg/cm2) 2.088 2.798
Aumento 33.97 %
Tabla 13. Carga soportada por el suelo ML
COMPRESION SIMPLE SUELO ML
3.000
2.500
g
B 1500 = SINFIBRA
k4 HCONFIBRA
0.500
0.000 "

Grafica 8. Comparacién de carga axial suelo ML

Es de notar como el suelo mejora notablemente cuando adicionamos fibras
en una relacién de 0.5% fibra en cuanto al peso del suelo.
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5.4.Capacidad de Soporte de Suelo (CBR)

“‘Relacion de soporte del suelo en el laboratorio” (CBR de laboratorio) Norma
[.N.V.E 148- 07. De acuerdo con los estudios y laboratorios, es importante conocer
si la mezcla entre el suelo y la fibra obtenida como mezcla 6ptima (0.5%) cumple
con las necesidades de capacidad. Imagen 7, equipo utilizado.

Imagen 9. Equipo para CBR ‘ Imagen 10. Probetas sumergidas ensayo de CBR

RESULTADOS SUELO CL

Se calcula la expansion del suelo natural y con el porcentaje 6ptimo de fibra al
estar sumergido en agua durante 4 dias. Tabla # 14.

EXPANSION SUELO CL
GOLPES SIN FIBRA CON FIBRA

12 1.03% 1.12%
25 0.93% 0.91%
56 0.83% 0.67%

Tabla 14. Expansion suelo CL
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El comportamiento de la presién en funcion de la penetracion a los 12, 25 Y 56
golpes de compactacion, muestra la capacidad del suelo en diversos puntos en
funcion de la presion aplicada a la muestra de suelo, grafica 9, 10 y 11. Esto
permite identificar el aumento de la capacidad del suelo con la dosificacion 6ptima
de fibra al 0.5% en relacion del peso

COMPARACION DE LA PRESION CON 12 GOLPES COMPARACION DE LA PRESIGN CON 25 GOLPES
DE COMPACTACIGN DE COMPACTACION
oD 200
o
60 —m— ¥ fibra 1,50 —B— % Filira
@50
—_ 0 _ 1
g ox 3
g :;E —— 0, 5% it g o0 055 fibea
E 0,00 g 0,0
00 20 40 60 B0 100 1x0 140 g R0 a0 B0 B0 100 1X0 140
Penatraclon [mm) Fenetracion [mm)
Grafica 9. Suelo CL a 12 golpes Grafica 10. suelo CL a 25 golpes

COMPARACION DE LA PRESION COM 56 GOLPES
DE COMPACTACIINM
350
3,00
250
200
1,50
Lm — 5%
=0 filira
0,00
00 20 40 RO &0 100 120 144
Pengtracion [mm)

=% fibira

Presion (M)

Graficall. Suelo CL a 56 golpes
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La capacidad del suelo a 1" (grafica #12) y 2" (grafica #13) demuestra que la
dosificacion utilizada aumenta la capacidad del suelo en funcién de la profundidad
de penetracion y brinda un mayor aporte a la mejoria de los suelos.

COMPARMHIN DE Lo PRESION A 27 DE PENETRACION
2,00

COMPARACION DE LA PRESION A 1° DE FENETRACIIN
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1,80
1.0 o
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) 1,00 -
0,0 W zin fibra -E- . W sin fibra
040 ®con fibra 2 o6 m con fibra
E 0an

: 5

o0
00

12 15 5% 1 ? w

0,00

Fresian [Mg]

Murmero de golpes Musmere de golpes

Grafica 12. Comparacion de presion a 1” suelo CL Grafica 13.Comparacion de presion a 2” suelo CL

La dosificacion de fibra 6ptima evidencia que una densidad al 100% del CBR
aumenta en un 26.56%, tabla # 15. Lo que demuestra que la fibra cumple con la
condiciéon de unir las particulas del suelo y mejora sus propiedades mecénicas.

TABLAS DE COMPARACION DEL CBR SUELO CL

CBR EN %
DENSIDAD SIN CON AUMENTO
FIBRA  FIBRA
95% 3,47 4,19 20,59%
98% 7,60 9,62 26,66%
100% 14,23 18,01 26,56%

Tabla 15. CBR suelo CL

SUELO ML

Se calcula la expansion del suelo natural y con el porcentaje 6ptimo de fibra al
estar sumergido en agua durante 4 dias. Tabla # 16.
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EXPANSION SUELO ML
GOLPES SIN FIBRA CON FIBRA
12 3.05% 2.08%

25 4.70% 3.05%

56 5.97% 3.81%

Tabla 16. Expansion suelo ML

Cuando aplicamos presién a la muestra con fibray sin fibra se evidencia que el
suelo con fibra presenta una optimizacién de su capacidad, segun los niveles de

compactacion de las fibras y la union de las particulas. (Ver grafica 14, 15,16)

COMPARACION DE LA PRESION CON 12 GOLPES
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Grafica 14. Suelo ML a 12 golpes

Grafica 15. Suelo ML a 25 golpes
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El andlisis de la muestra a 1" y 2” de profundidad demuestra que las arenas
aumentan su capacidad y mejoran en un 65% cuando se utiliza un 0.5% de fibra
en relacion con el peso del material.

COMPARACIGN DE LA PRESIGN A 1° DE PENETRACION COMPARACION DE LA PRESION A 1" DE PENETRACION

1,30 {11 )

0,15 60
T T LW
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E o1 ! [T H)
£ o B can fibra o e  cor fibra

0,10
0,00 10
12 o % 1 bl 50
Mumero de golpes Numera de golpes

Grafica 17. Comparacion de presion a 1” suelo ML Grafica 18. Comparacion de presion a 2” suelo ML '

Para el caso de suelo ML, la fibra aporta un aumento significativo en el CBR en
comparacién con las arcillas. Muestra una mejoria del 87.33% en la capacidad,
con una densidad del 100% del suelo.

TABLAS DE COMPARACION DEL CBR SUELO

ML
CBR EN %
DENSIDAD SIN CON AUMENTO
FIBRA FIBRA
95% 2,01 3,13 55,56%
98% 2,79 4,22 51,20%
100% 3,36 6,29 87,33%

Tabla 17. CBR suelo ML
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5.5. Archivo Fotografico CBR.

Imagen 9. Proceso de homogenizacion Fibra -Suelo

6. OBSERVACIONES

e La fibra debe humedecerse para facilitar la mezcla con el suelo

e Es posible realizar este estudio con fibras de diferentes tamarfos, sin
embargo, las camisas y las probetas del laboratorio limitan el tamafio de las
particulas agregadas.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda para un futuro realizar esta investigacion con fibras de
mayor tamafio. ya que a mayor tamafo es mayor la mejoria del suelo.

La mezcla de suelo — fibra se podria utilizar como material para
revegetalizar ya que su composicion da una mayor fijacion, de esta
manera se evitara la erosion por la lluvia, y se podra mantener por mas
tiempo esta vegetacion.
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CONCLUSIONES

Esta investigacion nos ofrece como resultado que la fibra sintética
FIBRATEX producida por TESSICOL es un excelente material para
mejor las propiedades del suelos tales como resistencia al cortante,
compresion simple y capacidad de penetracion.

Se concluye que la dosificacion de 0.5% de fibra en relacion con el peso
de la muestra mejora notablemente las propiedades mecénicas del suelo,
esto se pudo evidenciar al realizar los ensayos de corte directo con
diferentes porcentajes de fibra.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se evidencia que el esfuerzo
cortante aumenta, ya que la fibora ayuda a mejorar la cohesion del suelo
debido a que se entrelazan las particulas de suelo junto con las fibras del
polietileno.

Se puede evidenciar en los ensayos de corte directo, que al aumentar el
porcentaje de fibra mayor al 0,5% se comienza a evidenciar una
disminucién en las capacidades del suelo.

Cuando analizamos la capacidad portante, se puede deducir que en las
arenas, a menor grado de compactacion, se presenta un mayor porcentaje
de mejoria en la capacidad portante del suelo.

De acuerdo a las investigaciones realizadas con anterioridad notamos
que la fibra de alta densidad ofrece mayor beneficio en comparacion
con la fibora de baja densidad.

Cuando comparamos la fibora TOXEMEN con FIBRATEX , en el corte
directo vemos como la estructura fisica de la fibratex que es en
forma de malla se adhiere de forma mas uniforme brindando asi una
mayor resistencia al esfuerzo cortante.
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ANEXO A. ENSAYOS DE GRANULOMETRIA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA INV E - 123

FECHA 15/06/2014
PROYECTO Comportamiento de los suelos mejorados con fibras sintéticas SUELO #1
LOCALIZACION Floridablanca Muestra inicial (gr) _740,1
Muestra después de lavado (gr) 408
Y Y
MALLA No ABERTURA SPlEIESLOO PR’OEBI'?EII\EHIIID-I—OO {gégiUAE MANLOLA ABERTURA SPUEESLOO PROERI'CEIII\?I’}‘DTOO {gﬁQiuAE
RETENIDO PARCIAL MALLA RETENIDO PARCIAL MALLA
Fkkk mm gr % % Fkkk mm gr % %
2" 50,8 0,00 0,00 1000 | 44 2 20,50 2,77 | 93,85
11/2" 36,1 0,00 0,00 11000 | 54 0,84 52,6 711  |86,75
1" 25,4 0,00 0,00 110001 4 0,42 102,7 13,88 | 72,87
3/4" 19,05 0,00 0,00 1000 | &, 0,25 65,9 8,90 |63,96
1/2" 12,7 7,60 103 1 990 | 100 | 0149 | 418 565 | 58,32
3/8" 9,52 5,80 0.78 982 | 500 | 0,074 22 2,97 |5534
No 4 4,75 11,60 1,57 96.6 Pz"AE)SoA 409,60 | 41,28
SUMA i 25,00 3,38 93,2 SUMA | 715,10
TOTAL | 740,10
Gravas 3,38 %
Arenas 41,28 %
CLASIFICACION -
SUCS SUELO FINO Finos 55,34 %
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE GRANULOMETRIA INV E - 123

FECHA 15/06/2014
PROYECTO Comportamiento de los suelos mejorados con fibras sintéticas SUELO #2
LOCALIZACION Floridablanca Muestra inicial (gr) 750,2
Muestra después de lavado (gr) 437,6
PESO PORCIENT % QUE PESO PORCIENT % QUE
wag | seEn | stelo || o | ASKE, | s | ssernun | suelo | To | A
(0] PARCIAL (e} PARCIAL MALLA
Fkkk mm agr % % Fkkk mm ar % %
2" 50,8 0,00 0,00 | 1000 [ 10 2 5,10 0,69 | 98,99
1 1/2" 36,1 0,00 0,00 1000 [ 29 0,84 25 3,38 | 9561
1" 25,4 0,00 0,00 ] 1000 [ 49 0,42 51,7 6,99 | 88,62
34 19,05 0,00 0,00 ] 1000 [ g0 0,25 106,7 | 1442 | 7421
1/2" 12,7 0,00 0,00 | 1000 [ 100 | 0,149 71,6 967 | 6453
3/8" 9,52 1,20 0,16 99,8 | 200 [ 0,074 42 567 | 58,86
No 4 4,75 1,20 0,16 99,7 PzA(J%A 441,40 | 40,82
SUMA rkkk 2,40 0,32 99,4 SUMA | 743550
TOTAL 745,90
Gravas 0,32 %
Arenas 40,82 %
CLASIFICACION SUCS  SUELO FINO Finos 58,86 %
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ANEXO B. LIMITES DE ATTENBERG

. UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
| ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
: LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
LIMITES DE ATTERBERG INV E-125-126

FECHA 15/07/2014
PROYECTO comportamiento de los suelos mejorados con fibras sintéticas suelo #2
LOCALIZACION Floridablanca

LIMITE LIQUIDO

LIMITEPLASTICO

INDICE DE PLASTICIDAD

CLASIFICACION SUCS ML LIMO INORGANICO SIN PLASTICIDAD

47



ANEXO C. ENSAYOS DE COMPACTACION

] -, Fin
(«a‘,wm’{ez‘v, I .

s
I '-, { g.:g

MUESTRA
FECHA 01/07/2014

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA

CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE COMPACTACION INV-142

Arcilla inorgédnica de baja a media plasticidad

PROYECTO

comportamiento de los suelos mejorados con fibras sintéticas

LOCALIZACION

Floridablanca

TIPO DE ENSAYO

PROCTOR ESTANDAR

NUMERO DE CAPAS 5
# GOLPES POR CARA 25
MOLDE No 1
DIAMETRO MOLDE(m) 10,17
ALTURA MOLDE (m) 11,36
VOL. MOLDE (m3) 922,8
PRUEBA 1 2 3 4
PESO UESTRA (gr) 2500 2500 2500 | 2500
PESO DEL MOLDE 4160 4160 4160 | 4160
PESO MOLDE MAS MUESTRA 6082 6164 6205 | 6124
PESO TARA 15,6 15,8 16| 15,6
WTARA+WSUELO HUMDO 51,1 44,9 58,5 39
WTARA+W SUELO SECO 47,4 41,6 53,1 35,6
% DE HUMEDAD 11,64 12,79 14,56 | 17,00
DENSIDAD HUMEDA 2,083 2,172 2,216 (2,128
DENSIDAD SECA | 1,84 1,89 1,89 | 1,77
1.95
s
g 10 h
E 1.85 & N
g 1.80 \
1.75
10.00 15.00 20.00
% de Humedad
HUMEDAD OPTIMA 12,79% DENSIDAD 1,89
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE COMPACTACION INV-142

MUESTRA Limo inorganico de baja plasticidad
FECHA 01/07/2014
PROYECTO comportamiento de los suelos mejorados con fibras sintéticas

LOCALIZACION Floridablanca

TIPO DE ENSAYO PROCTOR ESTANDAR
NUMERO DE CAPAS 5
# GOLPES POR CAPA 25
MOLDE No 1
DIAMETRO MOLDE(m) 10,17
ALTURA MOLDE (m) 11,36
VOL. MOLDE (m3) 922,8
PRUEBA 1 2 3 4
PESO UESTRA (gr) 2500 2500 2500 2500
PESO DEL MOLDE 4160 4160 4160 4160
PESO MOLDE MAS MUESTRA 5798 5918 5979 5902
PESO TARA 17,7 17,7 18 16
WTARA+WSUELO HUMDO 55,5 67,1 73,5 72,9
WTARA+W SUELO SECO 51,1 60,9 65,5 64,1
% DE HUMEDAD 13,17 14,35 16,84 18,30
DENSIDAD HUMEDA 1,775 1,905 1,971 1,888
DENSIDAD SECA 1,54 1,63 1,64 1,54
1.66
1.64 ,/\.\
g 1.62 // \
- 1.60
3 / \
g 1.58 / \
8 1.56
1.54 / \
1.52
10.00 15.00 20.00
% de Humedad
HUMEDAD OPTIMA 14,50% DENSIDAD 1,63
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ANEXO D. ENSAYOS DE CORTE DIRECTO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y

PAVIMENTOS
ENSAYD DE CORTE
DIRECTO
RUESTRA Arcills inorganica de baja a media plasticicad
% DE FIERA 0%
FECHA A4
PROYECTO o perha S s O ol Bl e e St At el b
Lol A L7 S0 Flafbtakinficn
CARGA HORMAL 2000 | gr 16000 | gr 32000 | gr
CHAMETRO ARILLD 123 | om 123 cm 13 | cm
ARES DEL AMILLD 30,7 | oma2 30,7 | cm*Z 30,7 | cm* 2
ESFUERZC CORTANTE 11,5| kg i73| K 27,3 | kg
ESFUERZO NORMAL 0,26 | Kgfom® 2 0,32 | Kgfoms2 1,042 |Egfom*2
ESFUERZD CORTANTE 0,35 EE,"-:m 3 0,35 I:E;.-'l:m*l 0,90 | Egfcm=2
HUMECRD FESD SUELD FESDELILEO FESD ] FESD SUELD e
THALA, HWUMEDD f-Ja TARA WA 0D
ar ET ET =l -3 %
1 374 ] ie 44 ar 11 8BS
. 50,7 138 43 345 17,32
3 B63.7 Bl 135 3.7 a4 2 1F.84
LINEA DE TENDEMNCIA AL CORTE
1.00
g - = 0654 0.5
?I:.H.'l
f &0 ]
E 030
8 h00
E 060 21 4] e a0 1000 1,40
("]
Erhassrzos MHormales Kgfoma
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UNNERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA
iCIVIL
LABORATORID DE SUELDS ¥
PAVIMENTOS
ENMSAYO DE CORTE
DIRECTO
Arcills inorganica de baja a media
MUESTRA olasticdad
% OE FIERA 029%
FECHSA FROTEN4
comporEmienis oe ko6 SUelts Meforados con thias
PROYESTO sEimelinas
LGS A LRSSy Fiatdaldanen
CARGA MORMAL 2000 | gr 16000 [ &7 32000 gr
MAMETRD AHNILLD 1Z.3 |cm 1.3 | om 12,5 | om
AREA DEL AMILLED 30,7 |cmiZ 20,7 | oms2 30,7 | cn*ZX
ESFUERZD CORTANTE 1r4|Eg 0| KE 301 Eg
ESFUERZD MORRAL (e ﬁ;.rl:'ﬂ"'l [ e EE,"CI“"I 1,042 ﬁE,I'EITl"‘l
ESFUERZD CORTANTE o20 ﬁ;.rl:'ﬂ"'l 63 EE,"CI“"I 0,52 ﬁE,I'EITl"‘l
L I E PR PESO [ PESOSURD | mous
TR HLBAEDD S5 TRAR AGLA 5600
=0 Er Er Er Er &
1 51 &5 2 1s 4.8 30,2 15,85
28,6 421 15,8 43 283 15,90
£ 549 = 136 &3 4148 1627
LINEA DE TENDENCIA AL CORTE
L. A0
% L0 *‘ﬂw ne
E 800 ==
E 0,600 ikl
g 0.a00 ""_ﬁ-.;l;:'lp-
5
i 1k XKl
L)
D30
9.0 L 20 K ] 1AM} W] i, 200
Eslusrzos Mormalas Kgleml
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ESCUELA DE INGENIERIA

CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS ¥
FAVIMENTDS
ENSAYD DE CORTE
DIRECTO
&rcills inorganica de baja m media
MUESTRA plasticidad
% DE FIERZ 0,4%
FELCHA AT
0N
PROYECTO sntaicas
Ll A LT AT Flordablanca
CARGH NORRMAL S000 | =r 15000 | =r 32000 | =r
CIAMETRO ANILLD 12.3 | cmi 12,3 |cmi 1Z2.3|cm
AREA DEL AMILLD 20,7 |cmid 20,7 | cmtd 30,7 |em®2
ESFUERZD CORTANTE 13,5 | Kg 4.5 EE 3.3 IE
ESFUERZD KR M AL 2,28 I:;."i:m'-l 2,32 EE."Em'-E 1,043 l:;."i:"n'-l
ESFUERZD CORTANTE 2,43 I:;."l:m"I 2,80 EE."Em"E 106 EE_."I:"H"I
FIED FED
W —_— PEDEMLY | oo [ M50 UL AGLEA
ML HUREDD ST ThEA Sl LTI
= Er gr ET Er k]
i o i s | 4&E2 16 4.7 30,8 13,26
2 =B 331 138 13 37,3 14,75
3 E2.9 = 156 B2 22,4 16,27
L. 2300
[ ] i - [
§ 100 ¥ r.l..fs-i-u.-_:;l.._..gg_l.} 1079
3!||!.a-l:r:l Tome— ]
E 1600 e
g 0800 o 0453
3
a I, A0
il
I, DK
[0 K] 1,40 (IR L L [IESE L LT 1,001 1. 2060
Esfumrzns Moameales Kpf o
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE CORTE
DIRECTO

MUESTRA Arcilla inorganica de baja 8 media plasticidad
% DEFIERA 03%
FECHA 207014
Comporamients de los suelns majoados con thias
PROYECTO giméticas
L AL IT ACION Flioridabianca
CARGA NORMAL 2000 | er 16000 | pr 32000 | pr
CHAMETRO ANILLD 12 % cm 125 cm 125 cm
AREA DEL AMILLO 30,7 | cm*Z 30,7 | cm~L 30,7 | om=~L
ESFUBRZD CORTANTE L&) Ex V3| Ex 37| Ex
ESFUERZOD HORMAL 0,256 | Kp/om#2 0,32 | Kp/om*2 1,042 | Kg'om~2
ESFUBRZD CORTANTE 0,32 | Kplomsz 0,29 | Kplom*2 1,24 | Kplom*2
M_ME BT PFESOSUELD | FESOSUELD =) PESD FES0 ST i
TARA HUMEDD 000 THALA - [ Jua]
E Er Er Er Er %
1 ] ] 16 4.3 28,6 13,2
2 453 43 13,8 4,3 29,2 14,73
3 e Jr 474 13,6 4.5 31.B 13,08

1,800
E 1,200
B 10w
0.800
0,600
B 040
| ©]
| 0,200
[ )

000
0.0

LINEA DE TENDENCIA AL CORTE

¥ Daw 4,206

.20

R L

B0
Esfunrios k)

—_—
=

nnﬂlg-'ll:ur:gﬁlcrn!

1.00%)

1.3
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYD DE CORTE
DIRECTO
MUESTRA Arcills inorganica de baja & media plasticdad
% DE FIBRA  O05%
FECHA b g
FROYECTO st i ke s bow oo e ki st F Ly e
LOEALIT AT F ki 1o v
CARGA HORMAL BOOD | gr 16000 | g 2000 | pr
DIABETRD AMILLD 123 lcm 12,3 | cm 12.3| cm
AREA DEL AMILLD 30,7 |lcm™2 0T | cmnE 30T cm™2
ESFUERTO CORTANTE 143 |k 21,7 | &= 32| ke
ESFUERZO NORMAL 0,25 | Kzfoma2 0,32 | Kgfomaz 1,042 | Kgfom*;
ESFUERZD CORTANTE 0.7 KE:.-'I:'“-"I 0,71 | ExfcmaE 103 IEE:.-'I:m-":
WU FESD SUELD PRS0 PUELD FISO FEsD PRS0 LD P
TRAK HUMEDD SEC0) TAFA &GLL SEOO
F Er ET Er T b
1 o | 332 15 3 7.2 13,42
z 3432 43,7 132 2.3 23,9 13,27
kS 473 43,3 135 2.2 25T 13,16
1.0
EL_'I' o= GARARS L3 1013
%:I a0 e
E . ==l I
.E!I.!.III =
B a0 455
Efl AN
“o.0m0
U CEN ] D PLE-TE i G L] 160000 1.A14]

Esfunrmos Normales Kgifomz
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS
ENSAYOD DE CORTE MRECTO

MIUESTRA Arcilla inorganics de baja = media plasticidad

% DEFIERA o.2%

FECHA AT

PROYECTO COmporamienio de ios susios maiorados con fibras sinificas
LoCoC al I A Flordablanca

DATOS INICIALES

CARGA MORMAL BOO0 | =r 16000 | zr 32000 | g
CIAMETRO AHILLD 11,3 | cm 1.3 | cm 1.5 | cm
AREA DEL ANILLD 30,7 |om®2 30,7 |cmi®2 30,7 | cm*2
ESFUERZD CORTANTE 14 |Ex 20,2 |Ex 30| Ex
ESFUERZD HORMAL .28 E;."i:"n'-l 0352 E;."i:"n'-l 1022 E;."i:"n-"l
ESFUERZID CDRTANTE 026 K;."i:"n'-l 056 K;."i:"n'-l 028 IZ;."E'“-"I
hUKEFS IS UL PR S FESO PO PO UL [
THESA HLHRIDD SECD TAEA RS SEIT
- gr T -l gr %
43,3 41,7 16 4,2 23,7 163<
433 13,8 33 222 16 1Z
3 42,3 43,8 13,6 4.7 25,2 16,E7
LINEA DE TENDENCIA AL CORTE
o 1200
5 100 = O ES Sy 1 1
RGO
]
£ el
E 400 LA50
E 0, A1
B
- {1,000 1,00 Q1,400 1,600 [ ] 1,000 1,00
Hnhperzos Mormales Kgfoma
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA

CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y

PAVIMENTOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

MUESTRA Limao inorganico de baja plasticidad

% CEFIERA o

FECHA PN
ComporaTIENin 98 106 SLE0s MEJCraa0E Con Torss

PROYECTO ginteficas

LR B P A Flofidablanca

CARGA NORMAL 000 £r 16000 |pr 32000 [

CHAMETRDO ANILLD 12,3 | om 125 |cm 12,3 | om

AREA DEL AMILLC 30,7 | ocmad 30,7 |cm*2 30,7 | omsd

ESFUERZD CORTANTE B.7|KE 13 |ke 23| KE

ESFUERZD WIORM AL 0,28 EE"'I:IH"'E 0,5z KE,III:'H"'?. 1042 EE,."CI“"‘!

ESFUERZD CORTANTE 0,28 | Kpfom*2 0,43 | Kzfom*2 0,81 | Kgfom2

n 1000

5 oam

g G0

B2 pand
-

2 1B KD

E 030

E .0

LINEA DE TENDENCIA AL CORTE

.AH)

e

¥ = LB Tdx+ DY 2085

CLEM]

CLE]

Esfunrmos Mormales KpfomE

1.06K]

041

1.2K]




15

UNNERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y

PAVIMENTOS
ENSAYO DE CORTE
DIRECTO
MUESTRA Limp in0rganico de baja plasticicad
% DE FIERA (el |
FECHA Ft . g
COmpoRamienio 0 106 EUSI0S ME|DrAt0s con NDNas
PROYECTO sintellcas
Ll A LT STk Flordablancs
CARGA NDRMAL 8000 | pr 1000 | 32000 | gr
CHAMETRO ANILLD 12.%| cm 123 |cmi 123 | om
AREA DEL ARILLO 30,7 | cm®2 30,7 | omi®d 30,7 | oms2
ESFUERZD CORTANTE 53| Kz 16| Kx 71| EE
ESFUEBRZD WORMAL 0,25 KE.-'I:'H"'I [ e EE,."I:m =L L1042 l:g,"-:m A2
ESFUERZ0 CORTANTE 0,30 KE.-'I:'H"'I [ e EE,."I:m =L 0,85 l:g,"-:m A2
LINEA DE TENDENCIA AL CORTE
1 e
7 .:: o 0 P30T 01208 T
3‘. =]
[l w1
E =
- I- ”I
s
[T
W o0
(B =]
0 e 0 s [ ] Lol v i ] [ack. i ] 15w 1 Ak

Fohidatend BwraslEn Kgdomi)
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UNIWERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y
PAVIMENTOS
ENSAYO DE CORTE
DIRECTO
MUESTRA Limo inorganico de baje plasticdsd
% DE FIERA o4%
FELCHA 50714
SO pGrETIENtG 0 108 SLE0s MEjoratss con Tors
PROYECTO pimlEficas
LOCALITACHON Flidabianca
CARGA NORMAL 2000 [ er 15000 [ =r 32000 [ e
CIAMETRO ANILLD 12 3| om 13| cmi 1.3 |cm
AREA DEL AMILLO 30,7 | omsd 30,7 | emitd 30,7 | cm*2
ESFUERZD CORTAMTE 10,7 | kg 153 |Ex 253 |Kx
ESFUERZD NORMAL 0,26 EE]"CI“"‘E 0.3z ':,E,lrl:l'ﬂ"'l 1022 ':,Efl:"ﬂ"'l
ESFUERZD CORTANTE 0,33 | Kgfom*2 0,54 | Exfom*2 0,93 |Egfom*2

RRELY

E-El:l
§ £ 3

0200

Etuerso cortants
kpfomz

.4

. AK1

om0 4 (150

[ =K1

LR B D

Esfuirics Marmaled Kgfenl?

L

059
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE CORTE
DIRECTO
MUESTRA Lima inorganico de baja plasticidad
% DE FIER& 0,3%
FECHA FEOT A4
PROYVECTO SEMmpOTLanlenin S ik Soekss Feleiss con Tl o nlblicem
Lol A LT S Floichin blinfon
CARGH MORMAL 2000 | gr 15000 |gr 32000 |z
CIAMETRO ANILLD 125 om 13 |cm 13 |cmi
AREA DEL AMILLD 30,7 | om X 30,7 |cmE 30,7 | cmi*2
ESFUEBRZD CORTANTE 12 ks 19,4 |kg 34,8 |Ex
ESFUERZD WORMAL 0,25 | Kzfom=2 0,32 | Egfoma2 1,022 Il:_EF:'n"-I
ESFUERZD CORTANTE 0,45 | Kfoma2 0,563 | Kefomal 1,13 |Exfom2
1.350:0

E 1.134

_§|,-;|:-:| oo HADdg 0051

B

=

g [EEFd]

& 400

o=

é [, K1

[

000
000 0L HMD LMD (LE=E R 0.80a 1. D 1. 000
Esfuirmoa Mormales KgfomE
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS
ENSAYO DE CORTE DIRECTO

MUESTRA Lima inorganico de baja plasticidad
% DEFIERE 0,&%
FECHA Pt |
FROYECTO CoftoeA LT el S om el on P ot ird e oz T L o s
LOE ALITACHON Fladdildiihin
CARGA NDRMAL 2000 | £r 16000 | zr 32000 | zr
CIAMETRO ANILLD 12.3|om 123 |cmi 12,3 | om
AREA DEL AMILLD 30,7 | oma2 30,7 |ocmit2 30,7 | ocm*2
ESFUERZD CORTANTE 113K 17,3 | K | EE
ESFUERZD NORMAL 0,26 Eg,"-:m A2 0,32 E,Efl:m"-! 1,042 EE.l'l:rI"l"'l
ESFUERZD CORTANTE a3r Eg,"-:m A2 37T E,Efl:m"-! 0,58 EE.l'l:rI"l"'l
LINEA DE TENDEMNCIA AL CORTE
1200

[ ]

E 1.000 = 07795 + DG46 974

? [, B00

.g (% K

8 0400

é I, 200

(1]

1, (KD
1,000 0, A1 1,40 0 5} .80 1.00H) 1,000
Esfucrzas Mormrales KgfomE
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UNNVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIOD DE SUELOS Y

PAVIMENTOS
ENSAYO DE CORTE DIRECTO

MUESTRA Lima incrganico de baja plasticidad

% DE FIERA oE%

FECHA FERTEAIA

PROYEBCTO Cormpoltaimhenle b ol deelon Fponisits ooh T i il

L AL L AN i e

CARGA NORMAL 8000 | =r 16000 | gr 32000 |gr

DIAMETRO ANILLO 12,3 [cm 12.3| cm 12,3 [cm

AREA DEL ANILLO 30,7 [ cme2 30,7 | cm=2 30,7 |cmrz

ESFUERZO CORTANTE 2,2 | = 138 | k= 27,3 |k

ESFUERZO NORMAL 0,26 | kxfom =2 0,32 kgfoma2 | 1,042 [kgfomez
ESFUERZO CORTANTE 0,30 | k=fcm =z 0,31 | kzfomaz 0,20 | kzfomaz

LINEA DE TENDEMNCIA AL CORTE

1.033
0,500
& [La0d
100

600
E Ik 5K]

E [ 400
a [ha0]
[ |
5 10
000

0] 130

w = D0.758x + 01092 0.8%6

13,40 {1,600 {1,800 1. 00D 1.204
Esfuerzcs Mormales Kgfom2
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ANEXO E. ENSAYOS DE CBR

el :
Foword (I
gt | 'III ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
e LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS
D EMSAYO DE CBR INV E - 148
MUESTRA Arcilia inorganica de baja a media plesticicad
FECHA 15074
PROYECTO Lotarth s Pl Pl chin ool i Ll ot oo <o [t el ik
Lol S LT S0 Floviasdasen
SAUETRA SIN FIERA
CIMENCIONES DEL DILUMDRD
DIAMETRO SUPERIOR 2| om
CHARETRID CEMTRAL 2| om
DIAMETRZ INFERICR 2| om
ALTURA 15| om
AEES 30,27 | on®Z
Hariss | rin| [= 1y ] o rw | Digl unkwdin | 1" defoonl o) Exl Kgiorl | Cafonk %)
i a a ] 2] a i ]
023 12 19 0,05 0,00a03 1 i 30,18 o142 003
0,30 21,02 0,12 0,001z 1,00 50,23 0212 012
073 29,80 0,35 0,023 1,00 50,28 0,594 023
100 37,34 0,42 0,0033 1,00 5043 0,740 033
1,23 47 .30 0,65 0,023 1,00 50,48 054l 043
150 62 2 0,27 0,038 0,55 30,356 1 230 038
1,73 74,20 1,02 0,E8 0,55 50,51 1468 068
200 23,43 1,23 0,0E2 0,55 50,58 1,763 052
223 102, 30 143 0,005 0,55 50,73 2016 055
230 112 50 135 0,408 0,55 50,20 2,214 106
173 12B &0 1,78 0,019 0,55 5027 2328 1189
300 145 S 2,02 0,035 0,55 50,25 2 263 13
3,250 134, 50 228 0,052 0,52 51,04 2,633 1352
COMPRESION SIMPLE SUELD CL
1.5
=1
3 I
(]
§
% te ——
a M FIRRS
(L]
A |
1 05 i 1.5 I
D, i, [
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=1 llh
[r— . UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
o ,,: ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
.:*ﬁﬁ LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE CBR INVE - 148
RMUESTRA Arcills inorganica de baja a media plasticicad
FECHA 1TART 14
PROYECTO e sl i (i D i il Py e £ I el i Pl i
LioE A LT A Flowl chitan fas
MLIESTRA COM FIBRA
CIAMETRO SUFERIDR B|cm
DIAMETED INTERND B|cm
CIAMETRO INFERIDR B|cm
ALTURA i3 |cm
AREA 30,27 |cm*2
Herizs [rein) g (gl sebimime Oaf. wrkwris mimi | Issfurnl mm | ddon?] | Edipions | Defuni s
1] [¥] a (¥} 1] [¥] 1] 1]
0,23 17 20 0Las 0L0003 09957 | 30,28 0,243 0,03
0,30 28,30 049 0L0043 02927 30,33 0,385 0.13
0,73 3230 033 0.0022 0.997E8| 30,38 1,038 0.22
1,00 7o 10 043 0L0030 09970 30,42 1,350 0.30
123 21.23 052 0L0042 0.993E8| 3048 1,629 042
1,30 5E.60 0.=2 0.0033 0.994%| 30,34 1,534 0,33
1,73 1¥3,00 142 0L3073 02925 | 30,64 2,425 073
2,00 136,40 137 0.0024 02916 30,69 2,651 0.B4
2,25 150,40 147 0,0053 05905 | 30,73 2,564 0,95
2,30 152 40 1352 0udiod 02852 | 30,78 3,158 im
2,73 122 40 173 0L0117 0.2BE3| 30.,Be 3,625 1.17
3,00 128 30 202 0.0133 0.2BEX| 30,97 3,837 133
3,23 201,10 242 0u0144 02833 | 30,95 3,544 141
3,30 isd 30 2.8 0.0132 02848 31,04 3,807 112

COMPRESION SIMPLE SUELD (L

g 0 FIRALA

D, unit. [56)

63




UHIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCIELA DE INGEMIERIA CIVIL
LASORATORID DE SUELOS Y PAVIMENTOS
EMSAYD DE CBR INV 148

Arcills inorgaAnica de baja a media plsticicad  SIN

MUESTRA FIBRA
FECHA T 4
PROYECTO i pr it b ol el ool Frelitniechl oo Pl o
L A L S et mld e e
MOLDE Mo 13 14 15
Mio DE QCLPES 12 25 o6
DA 3 DE
IHM ER. E10H 4 4 4
PENCTRACION || o |capas [pReso | | o | cARSak | PRESION | LE | CARGAK | PRESIONMP
T Lt} M Vi g M [ P o 1] al
oo 0 [u] 0,00 [u] a oLo0 [u] 0 0,00
1z
0E 41 0.z 0,02 == 0,3 [l | [u] 0.6 0,31
=
1.3 [=1] 0.3 a,14 130 0,6 030 [u] 1,1 0,55
Iz
152 = 0.4 0,20 1=0 0.2 042 S 1,5 0,75
41
25 102 s 0,24 1 1,0 052 2 1,5 0,58
51
35 120 s 0,22 2= 1,3 OET S 23 1,21
= u)
=1 138 s 0,3z =0 1,5 DB0 S ZB 1,42
a
24 161 0.7 0,22 F0 1,8 0.5 [u] 32 1,64
7=
TE 170 0= 0,40 40 20 1.03 o 3B 1.B&
5l
102 2E s 0.£2 s 25 128 S 4.3 223
i
2T 247 1.1 0,52 B0 3.0 153 £ 4.8 248
CBR AD.1" 3,47 .48 14,23
CBR ADZE" 3,02 7,60 12,3
EXPANIIHN {mmj) 1,20 1,63 147
EXPANIIOHN (%) 1,03 2,93 024
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LFHIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

" 5 | |
’- o I ESCUELA DE INGEHIERIA CIL
e [ 1| LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
- EMSAYD DE CBR INV E - 148
BALIESTRA Ardia inorganica de bajs a media plastidcad COM FIBRA
FECHA SO72014
PROYECTO comporiamienio de os suelos mejoados con fhiras sinieicas
LOCALIF&CHON Flordablanca
MOLDE Ko 10 L 12
Ho OE GCLPEE 12 25 56
D& E DE
IHRERIFDH 4 4 =
FEHEI'F‘.-':.EH]"-I LEE Capas | PRESIOHN LEr: CaRGA | PRESION e Cafds | PRESIOH
'mim) [KRG iMFal (H fi L [KN) i)
(K] 5] 0 0.00 5] i) 0,00 i) ] 0,00
(0] 45 o2 012 B o= 0,20 165 oA 03
13 Fi- 04 019 154 a7 0, 3= s 1.4 0,74
15 10 0.5 024 245 1.1 0,57 £ Z0 101
25 123 0.6 029 5T 1,3 0,65 535 4 124
15 142 T 035 I 1,6 0,85 B53 0 153
R | 171 0.8 040 =2 1,9 1,01 T IZ 151
24 153 0.5 045 L35 22 1,16 BEBS 40 2 0E
75 215 1,0 0.0 S0 25 1,31 9as 45 2,24
10,2 253 1.2 052 a0 3,1 1,62 1;9 54 281
27 305 1,4 0.3 Bi0 3,7 1,90 11£ &2 30
CER & a1 413 562 18,01
CER A oa- 352 538 17,2
EXFAREICH (mm] 1596 150 1,17
EXFAMEIDN M%) 142 o=l 0,67
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UNI'VERSID AD IMDUSTRIAL DE
SEANTANDER

ESCUELA DE INGEHIERIA
CIIL

LABORATOREDY DE SUELOS ¥ PAVIMENT 03
ENSAYO DE CERINVE

- 148
MESTRS Lirma i"-:-'EE"u:-:--:-e baja plashiccad SIM FIERA
FECHA 25072014
COMporamiento de os sUeios I'I'IE'-III'EIGIIH" floras

PROYECTO sintetliczs

L CALIZ ST

M Flordablarca

MOLDE Mo 1 2 3

Ho OE 3CLFPER 12 5 56

DIAE DE

[HRERI N 4 4 .

PENETRACIO | | .. | canca | PREsio | | o | CARGAMN | PRESIO | LE | CARGAIKN | PRESIONMP

M [rmimi] Rk | P i M o[MiPa) | C [ al

1] O O 0,00 o o 0,00 1] O 0,00
06 3 0,1 0,05 0 0.1 0,07 33 0,2 0,08
1.3 = 1| oar 45 1 0,11 &1 02 [ P
1,3 35 ] 0,08 z 03 0,15 T2 0,3 [ I
25 40 ] 0,03 i 0.3 0,18 93 0,4 023
38 43 ] 0,12 103 0.5 0,2& 125 [N -] 0,25
g1 =] 0.3 0,15 125 05 0,23 150 T 0,35
B4 [+ 0.3 0,15 14= 07 0,3£ 172 0,8 0,40
T} T3 0.3 0,17 1E5 07 0,33 196 0,9 0,45
0.2 === A 021 a0 ak] o047 | 353 1,2 0,55
12,7 102 0.5 02£ 234 1.1 0,55 | 310 1,4 0,73

CER & 01" 135 262 317

CER A 02" 1.4% 279 3,35

ExXFAREITHM

[ 3,5 4. 70 3,57

EXFAMEIDH (8] 174 253 241
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UNIVERSIDAD INDUSTRISAL DE SANTANDER

E3CUELA DE INGENIERLA

CIVIL

LABORATORID DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE CERINVE -

148
MIJESTRA Lima inorganico de baja plasticded COM FERA
FECHA SO72014
CoOmporiamiesto de 105 suelos mejorados con thras
PROYECTO Eristicas
LOC AL ACHD
N Floridabianca _
WOLDE Me 4 3 E
W OE SOLPES 12 22 36
Az D=
Pl ERESI OB 4 4 4
PENETRACICN | _. | canaa - | coma | cama | PrEscw
imim) LEC | ™ g LEC | o¢ g LEC | agrng | sl
oL 0 | o | o o 0,00
CL6 35 o2 41 o2 43 o2 0,10
12 55 0,z T 0,z 75 o3 018
1.5 74 0,3 ok ] o= 115] 0OE 027
25 g o= 11| 05 157 T o3r
28 1 0,6 i=4] 07 e . B 0,53
S, 1 =0 o7 12| 05 2&1 13 0,65
.4 177 0,8 ] 1,0 22| 1= [y
T 205 09 254 12 =1 T [
103 o 12 EE| 1,5 &35 ] 23 1,15
27 328 1,5 Bk 18 BOZ| =27 141
CEBER & 01" 3,10 3,54 3.3
CER & 02" 3,35 2,22 6,3
EXFAMNEICH
i 2,08 3,09 3,81
EXFAKEICH (%] 1,13 1,74 1=
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