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Resumen—En las Gltimas décadas, el hombre ha desarrollado numerosos métodos a los fines de mejorar el comportamiento tenso
deformacional de los suelos. Si bien el mejoramiento de suelos mediante la incorporacion de fibras es una préctica antigua (un ejemplo
de ello es el adobe), su estudio ha adquirido interés recién en los Gltimos 20 afios. En este trabajo, se presenta una revision bibliogréafica
sobre el refuerzo de suelos mediante la adicion de fibras. Se analizan los tipos y contenidos usuales de fibras empleados tanto en suelos
granulares como cohesivos. Asimismo se describen algunos modelos predictivos desarrollados en la literatura. Se discuten los diferentes
enfoques existentes en la bibliografia para abordar el tema. Se concluye que la incorporacion de fibras aumenta la resistencia al corte
principalmente a grandes deformaciones y le brinda mayor ductilidad tanto a suelos granulares como cohesivos. Por ultimo, se describen
algunas aplicaciones potenciales y proyectos existentes donde se ha empleado esta técnica de mejoramiento de suelos.

Palabras clave: suelos mejorados — fibras — resistencia al corte — médulo de deformacion.

Abstract—In the lasts decades, the man has developed several methods in order to improve the strength — strain behavior of soils.
Although the reinforcement of soils by the addition of fibers is an old technique (e.g. the adobe), just in the last 20 years its study has
caught the researchers interest. This study presents a state of the art review about fiber reinforced soils. Type of fibers, usual contents and
the behavior observed in both granular and cohesive soils is considered. Also, predictive models of fiber reinforced soils are presented.
The different criteria found in literature to analyze the behavior of fiber reinforced soil are discussed. It is concluded that fiber addition
increases ductility and shear strength for large strains in cohesive and granular soils. Finally, some potential applications and existing
projects where fiber reinforced soil has been used are presented.

Keywords— improved soils — fibers — shear strength — deformational modulus
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En las dltimas décadas, el hombre ha desarrollado pueden ser explicadas por las numerosas variables
numerosos métodos para el mejoramiento de suelos que  involucradas en el estudio del suelo reforzado con fibras, y
implican la adicion de materiales de refuerzo. El refuerzo  por los diferentes enfoques con que los estudios han sido
de suelos tiene como principal propésito incrementar la  conducidos.
estabilidad, aumentar la capacidad de carga y reducir los En este articulo, se presenta una revision y anélisis de la
asentamientos del suelo reforzado. bibliografia existente sobre el refuerzo de suelos mediante
Si bien el refuerzo de suelos mediante la adicion de fibras  la adicion de fibras. Se intenta vislumbrar el mecanismo de
es una técnica antigua (un ejemplo de ello es el adobe), su  interaccion entre las fibras y el suelo, y como éste modifica
estudio ha adquirido interés recién en los Gltimos 20 afios. los parametros de resistencia al corte y rigidez del suelo
Diversos investigadores han estudiado en los Gltimos reforzado. A su vez, se presentan aplicaciones potenciales y

afios el comportamiento de suelos reforzados mediante la  PrOYectos en donde se ha utilizado esta novedosa y
adicion de fibras. En general, los diferentes estudios Prometedora tecnica.

concuerdan en que la resistencia al corte se incrementa al

introducir fibras a la matriz de suelo. Sin embargo, no existe  \/ARIABLES INVOLUCRADAS

INTRODUCCION

Numerosas variables intervienen en el comportamiento
Direccion de contacto: del suelo reforzado. Entre las principales se pueden citar

Juan José Claria, Avenida Vélez Sarsfield 1611 Ciudad Universitaria, (Gray y Ohashi, 1983; Consoli et al., 2003; Michalowski y
X5016 CGA. Tel: 5353800 interno 846, jclaria@com.uncor.edu

27



SUELOS REFORZADOS CON FIBRAS: ESTADO DEL ARTE Y APLICACIONES

Cermak, 2003;
Nagarnaik, 2008):

« Caracteristicas de la fibra: tipo de fibra, longitud,
forma, relacion de aspecto (longitud — diametro), rugosidad.

« Caracteristicas del suelo: distribucion granulométrica;
tamafio, forma y rugosidad de particulas; contenido de
humedad; entre otros.

» Contenido de fibras.

* Orientacion de las fibras.

« Relacion de vacios del suelo reforzado.

» Método de compactacion del suelo reforzado.

Ibraim y Fourmont, 2006; Jadhao Yy

TIPOS DE FIBRAS

Fibras sintéticas

Son muchas las posibilidades a la hora de seleccionar el
tipo de fibra a incluir en el suelo reforzado. En general, se
buscan materiales sintéticos caracterizados por una alta
resistencia mecanica y alta durabilidad.

Las fibras méas frecuentemente utilizadas son las de
polipropileno (Consoli et al., 1998; Ibraim y Fourmont,
2006; Zhang et al., 2006; Tang et al., 2007; Jadhao y
Nagarnaik, 2008). También se utilizan fibras de
monofilamento de poliamida (Michalowski y Cermak,
2003) y alcohol de polivinilo (Park, 2009). En la Fig. 1 se
muestran fibras de polipropileno usadas en el estudio
realizado por Tang et al. (2007).

Fig. 1: Fibras de polipropileno (Tang et al., 2007).
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Por otro lado, también surge la dificultad para lograr una
muestra de suelo con fibras distribuidas homogéneamente.

Por dltimo, las longitudes de fibra mas comunes se
encuentran entre los 10 mm y los 60 mm. Este valor se
encuentra directamente relacionado al tamafio de los granos
del suelo en cuestion.

Fibras Naturales

Existen publicaciones en las que se ha propuesto el
empleo de fibras de origen orgéanico. El refuerzo de suelos
mediante fibras naturales constituye una técnica de
mejoramiento de suelos ecoldgicamente amigable y de muy
bajo costo. El uso de estas fibras parece ser prometedor en
paises subdesarrollados donde las fibras naturales son
obtenidas a partir de los restos de frutas y plantas usadas en
la industria alimenticia.

A modo de ejemplo se pueden citar los trabajos de
Prabakar y Sridharb (2002) donde se emplearon fibras de
sisal, Sivakumar Babu y Vasudevan (2008) quienes
emplearon fibras de coco, Marandi et al. (2008) que
utilizaron fibras de palmera (ver Fig. 2), y Khattak y
Alrashidi (2006) donde se emplearon fibras de celulosa
procesada.

Fig. 2: Fibras de palmera (Marandi et al., 2008).

Existen ademas numerosos estudios que emplean otros
materiales sintéticos provenientes de la reutilizacion de
desechos, tales como fibras de polietileno tereftalato PET
(Consoli et al., 2002), polietileno de alta densidad (Sobhan
y Mashnad, 2002) y fibras de gomas de neumatico (Hataf y
Rahimi, 2006; Akbulut et al., 2007).

Con respecto a los contenidos de fibras usuales en el
suelo, las publicaciones existentes utilizan un porcentaje
que varia entre el 0.25% Yy el 3% respecto al peso de suelo
seco. Mas alla de este limite, el aumento en la resistencia
del suelo debido al refuerzo de fibras es practicamente nulo.

Sin embargo, este tipo de fibras se caracterizan por una
baja resistencia quimica y a la corrosion, lo que sumado a la
biodegradacién, limitan su uso a estructuras provisorias y
de bajo riesgo frente a una eventual falla por degradacion.
Para atenuar esta limitacion, algunos investigadores
proponen el uso de fibras naturales recubiertas con
materiales sintéticos.

Ahmad et al. (2010) utilizaron fibras naturales
provenientes de la cdscara de frutas de palma recubiertas
con termopléastico ABS. Se concluy6 que las fibras naturales
recubiertas contribuyen a incrementar la resistencia al corte
del suelo reforzado de manera mas significativa que las
fibras sin recubrir.

Las longitudes y los contenidos de fibras naturales para el
mejoramiento de suelos resultan similares a los usados en el
caso de fibras sintéticas.
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COMPORTAMIENTO TENSO-DEFORMACIONAL

Suelos granulares

Los estudios existentes en la literatura del tema coinciden
gue en suelos arenosos, tanto la resistencia al corte pico
como la resistencia residual, aumentan con el contenido de
fibras en el suelo. Sin embargo, este aumento tiende a un
limite asintético al llegar a un determinado contenido de
fibras (Gray y Al-Refeai, 1986; Consoli et al., 1998; Ibraim
y Fourmont, 2006).

Para un contenido de fibras constante, Jadhao y
Nagarnaik (2008), observaron que al aumentar la longitud
de la fibra se reduce la contribucion de la misma a la
resistencia de pico, al tiempo que aumenta la capacidad de
absorber deformaciones del material reforzado. Por su
parte, Michalowski y Cermak (2003) concluyeron que el
refuerzo de la fibra es mas efectivo cuando la longitud de la
misma es grande comparado con el tamafio de las particulas
de suelo, y cuanto mayor es la relacién longitud-didmetro
de la fibra.

Para el caso de arenas reforzadas con fibras de
polipropileno, Consoli et al. (2007) observaron que la
envolvente de falla presenta un punto de quiebre bien
definido, motivo por el cual, propusieron el empleo de una
ecuacion bilineal para aproximar la resistencia al corte en el
espacio T — o. Asi, para tensiones bajas, el aumento
principal se da en el angulo de friccién interno, mientras
que en las zonas de mayor tension, se produce un mayor
aumento de la cohesion.

Por otro lado, se ha observado que la deformacion
especifica necesaria para que el suelo reforzado desarrolle
toda su resistencia aumenta con el contenido de fibras del
suelo. De esta forma el suelo reforzado con fibras presenta
un comportamiento méas ductil que el mismo suelo sin
reforzar (Ibraim y Fourmont, 2006).

Diversos autores han reportado que en ensayos triaxiales
realizados sobre arenas sueltas reforzadas con fibras
sintéticas, la curva de variacion de la tension desviadora
con la deformacion especifica parece aumentar de manera
lineal para grandes deformaciones sin que pueda apreciarse
una tensién desviadora maxima, incluso para niveles de
deformacion superiores a 20%, tal como se aprecia en la
Fig. 3 (Consoli et al., 2003; Diambra et al., 2010). Debido a
esto, se ha propuesto definir los parametros de resistencia al
corte (¢ y c) en funcién de una maxima deformacién
permitida. Un estudio experimental desarrollado por los
autores en una arena aluvial reforzada con fibras de
polipropileno, demostr6 que al reducir la deformacion
maxima seleccionada para definir la falla, el incremento en
la resistencia al corte se reduce, e incluso se traduce en una
desmejora para contenidos de fibra superiores al 2% en
peso (Claria y Vettorelo, 2010).

Respecto al efecto que la inclusion de fibras ejerce en el
maédulo de deformacion de suelos granulares, existe poco
acuerdo entre las investigaciones actuales. Diambra et al.
(2010) realizaron ensayos de extensién y compresion
triaxial sobre wuna arena reforzada con fibras de
polipropileno. Estos autores concluyeron que la rigidez
inicial del suelo reforzado no se ve modificada al incorporar
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fibras, sino que las mismas comienzan a actuar a partir de
grandes deformaciones.
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Fig. 3: Curvas tensién desviadora y deformacion volumétrica versus
deformacion axial en ensayos triaxiales drenados sobre una arena
reforzada con fibras en contenidos de 0.00; 0.25; 0.50 y 0.75% respecto al
peso de suelo seco (Consoli et al., 2003).

Sin embargo, otros estudios sugieren que al aumentar el
porcentaje de fibras por encima del 0,5% en peso se
produce una caida en la rigidez inicial. Si bien la resistencia
al corte aumenta con la incorporacion de fibras, esto ocurre
a expensas de una mayor deformacion (Michalowski y
Cermak, 2003). Asimismo, Consoli et al. (1998),
observaron una caida en el médulo secante, correspondiente
a un nivel de deformacién de 10? al incorporar fibras a
suelos reforzados con cemento Portland.

Suelos cohesivos

Son escasos los estudios realizados sobre suelos
arcillosos reforzados con fibras. Entre ellos vale mencionar
la investigacion desarrollada por Akbulut et al. (2007).
Estos autores estudiaron el efecto que fibras sintéticas de
polipropileno y polietileno tienen en el comportamiento de
un suelo arcilloso. Se observé un claro aumento en los
pardmetros de resistencia al corte (c y ¢), siendo mas
notorio este incremento en el suelo reforzado con fibras de
polipropileno.

Por su parte, Gregory (2006) observo que, al igual que
con suelos granulares, el incremento en la resistencia al
corte del suelo reforzado tiende a un limite asintdtico al
aumentar el contenido de fibras.

Estudios realizados por Kumar et al. (2006) sobre suelos
arcillosos reforzados con fibras de poliéster mostraron que
la resistencia a la compresion inconfinada (compresion
simple) aumenta con el contenido de fibras, y para un
contenido de fibras constante, con la longitud de fibras.
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Respecto al efecto que produce el refuerzo de fibras en el
mabdulo de deformacion, aparecen resultados
contradictorios en la literatura del tema al igual que con
suelos granulares. Pueden citarse los trabajos de Li y Ding
(2002), quienes observaron que el mddulo elastico del suelo
reforzado aumenta con el contenido de fibras, y Tang et al.
(2007) quienes reportaron que la adicién de fibras produce
una caida en la rigidez inicial de suelos reforzados con
cemento.

Suelos reforzados con cemento y fibras

Consoli et al. (1998), experimentaron con suelos
reforzados tanto con fibras como mediante la adicion de
cemento Portland. Estos autores concluyeron que la adicién
de fibras cambia el comportamiento fragil del suelo —
cemento, a uno mas ductil.

En un trabajo mas reciente, Consoli et al. (2009b),
observaron que mediante la adicion de pequefias cantidades
de cemento, se logran incrementos significativos en la
resistencia al corte pico del suelo reforzado con fibras;
mientras que la adicion de grandes cantidades de cemento
se traduce en incrementos en la resistencia al corte residual.

Por otro lado, Tang et al. (2010) concluyeron que la
inclusién de cemento aumenta notoriamente la resistencia
en la interfaz suelo — fibra. Al incorporar cemento a un
suelo reforzado con fibras, los productos de la hidratacion
del mismo se adhieren a la superficie de la fibra,
aumentando su rugosidad y cementando la zona inmediata a
la misma. De esta manera, las fibras son capaces de
desarrollar tensiones de traccion mayores sin deslizar, y por
lo tanto el aumento de la resistencia es mayor que en el caso
del suelo reforzado so6lo con fibras.

Por Gltimo, se han reportado incrementos en el médulo
de deformacién (puntualmente en el médulo de resiliencia)
de un suelo — cemento con el contenido de fibras (Khattak y
Alrashidi, 2006).

ANALISIS DE LA INTERACCION SUELO — FIBRA

Estudios existentes a nivel microescala

Algunos autores comparan el efecto de las fibras con el
de las raices de plantas, que permiten distribuir esfuerzos en
una superficie mayor de suelo. Mediante ensayos de plato
de carga realizados sobre una arena con y sin refuerzo de
fibras, Consoli et al. (2009a) observaron que el refuerzo de
fibras se traduce en una mejora en la relacion carga —
asentamiento. Ademas se reportd que la arena no reforzada
desarrolla la falla por punzonado, mientras que la arena
reforzada con fibras distribuye los esfuerzos en un érea
mayor, mostrando un cono de depresion en la periferia del
plato de carga.

Dentro de la matriz de suelo, las fibras se encuentran
sometidas a dos esfuerzos principales: un esfuerzo de
traccion, debido al movimiento relativo entre particulas; y
el aplastamiento de los granos de suelo sobre la fibra
(Consoli et al., 2005). La fibra comienza a actuar una vez
que los granos de suelo se han reacomodado lo suficiente
como para producir el anclaje de la fibra. A medida que el
suelo se deforma, mayor es la contribucion de las fibras a la
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resistencia del suelo. Este mecanismo de interaccion se
presenta principalmente en suelos granulares.

A pesar de que muchos investigadores coinciden en el
mecanismo de interaccion nombrado, no existen en el
conocimiento de los autores estudios que hayan realizado
ensayos a nivel microescala para confirmar esta teoria y
poder explicar con mayor detalle el mecanismo de
interaccion entre la fibra y los granos de suelo.

En suelos cohesivos, se conoce poco sobre la interaccion
entre las fibras y las particulas de suelo. Se destaca la
investigacion realizada por Tang et al. (2007), quienes
mediante microscopio electrénico observaron que en la
superficie de la fibra se adhieren minerales arcillosos, lo
que contribuye a aumentar la resistencia y la friccion entre
la fibra y la matriz de suelo.

Modelos predictivos

Uno de los primeros modelos predictivos sobre suelos
reforzados con fibras fue el propuesto por Gray y Ohashi
(1983). Los autores propusieron un modelo mecéanico
basado en los resultados de una serie de ensayos de corte
directo realizados en arenas reforzadas con fibras ubicadas
con orientaciones preestablecidas. Se asume que a lo largo
del plano de corte se produce la distorsion de las fibras,
movilizando su resistencia a la traccion (Fig. 4). En el
modelo se determina la tensidn de corte inducida en la fibra
debido a la deformacion a través del plano de falla. Esta
tension es una funcién del modulo eléstico de la fibra, el
coeficiente de friccién entre fibra y suelo, el didmetro de la
fibra y el espesor de la zona de corte.

T= (4Ef772) - (secg-1)"? )
f

La ec. (1) permite calcular la tension T actuante en una
fibra, siendo 7 la resistencia friccional en la interfase suelo -
fibra; E; el mddulo de elasticidad de la fibra; d; el diametro
de la fibra; ¢ el &ngulo de friccion del suelo; y z el espesor
de la zona de corte.

La tensién de traccién movilizada por todas las fibras
esta dada por:

A
t= i T
) @

Donde A es la seccion de las fibras que atraviesan el
plano de falla, y A es el area del plano de falla.

La contribucidn a la resistencia al corte (AS) se calcula a
partir de plantear equilibrio de fuerzas, llegando a la

siguiente  expresion para fibras con orientacion
perpendicular al plano de falla:
AS=t-(senf+cosf-tang) ®)

Donde 6 es el &ngulo de distorsion de corte (ver Fig. 4a).

Esta ecuacién puede generalizarse para fibras orientadas
en otro angulo respecto al plano de falla:

AS=t-(sen(90 —w) +cos(90 —y) - tang)  (4)
Siendo v el angulo de las fibras deformadas respecto al
plano de falla (ver Fig. 4b). Este angulo se obtiene a partir

del &ngulo de orientacion inicial de las fibras (i), y del
desplazamiento por corte (x).
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La contribucion al corte debido a las fibras AS es luego
sumada a la resistencia al corte del suelo sin reforzar. El
modelo considera que las fibras se encuentran
completamente empotradas en el suelo fuera de la zona de
corte y que no se producira deslizamiento de las mismas.

Fibra deformada_
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Fig. 4: Fibra cruzando la zona de corte (Gray y Ohashi, 1983); a) fibra
perpendicular al plano de falla; b) fibra oblicua respecto al plano de falla.

Una de las limitaciones de este modelo es que se requiere
definir un cierto angulo de orientacion de las fibras respecto
al plano de falla. Ademas se necesita como parametro de
entrada el espesor de la zona de corte, lo cual es dificil de
cuantificar.

El modelo propuesto por Gray y Ohashi (1983) fue
ampliado por Maher y Gray (1990) quienes lograron
considerar a las fibras distribuidas con orientaciones
aleatorias a través del plano de falla. Esta ampliacion al
modelo se logré introduciendo conceptos estadisticos en el
analisis. Sin embargo, el modelo propuesto por Maher y
Gray (1990) sigue requiriendo como pardmetro de entrada
el espesor de la zona de corte.

Por su parte, Zornberg (2002) propone un modelo de
suelos reforzados con fibras que requiere como parametros
de entrada las propiedades del suelo y las fibras de manera
separada. De esta forma, el comportamiento del suelo
reforzado puede describirse sin la necesidad de realizar
ensayos mecanicos en el mismo.

Zornberg (2002) considera que las fibras actlan bajo
traccion a lo largo de la superficie de falla, y que son
posibles dos mecanismos de falla de las mismas: rotura y
arrancamiento. Se calcula la fuerza friccional de una fibra
mediante la siguiente ecuacion:

fi=a+tanod o, .. (5)

Donde a es la componente de adhesion, tan & es la
componente friccional, y onae €S la tension normal
promedio actuando en las fibras. Se definen dos
coeficientes de interacciéon como la relacion entre las
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componentes de adhesion y de friccion en la interfase y en
el suelo:

Co= o ®)
Y C
tano
C 6 = 7
i,¢ tan¢ ( )

Donde ¢ y ¢ son la cohesion y el angulo de friccion
interna del suelo sin reforzar respectivamente. Combinando
las ec. (5), (6) y (7), la fuerza friccional en una fibra queda
definida segun la siguiente expresion:

f, =G -c+ci¢-tan¢5-an,ave (8)

Si la falla esta controlada por el arrancamiento de la
fibra, la fuerza Gltima de traccion (UTF) soportada por las
fibras en una seccién de control (A) esta dada por la ec. (9).

UTF, =t,-A ()

Siendo t, la tensién distribuida inducida por las fibras
para una falla controlada por el arrancamiento:

tp =a-y-n- ff

Donde a es un coeficiente empirico que tiene en cuenta
la orientacion de las fibras, siendo igual a uno para el caso
de fibras orientadas de manera aleatoria; x es el contenido

volumétrico de fibras, y n es la relacion longitud-diametro
de la fibra.

En el caso de que la falla esté gobernada por la rotura de
las fibras, la fuerza Gltima de traccién (UTF,) esta dada por:

UTE =t,-A (11)

Siendo t; la tensién distribuida de las fibras para una falla
controlada por la rotura:

(10)

tt =0 0 it (12)

Donde of,; es la tensién de rotura de una fibra
individual.

Por dltimo el modelo calcula la contribucion a la
resistencia al corte debido a la fuerza Ultima de traccion
desarrollada por las fibras. Esta fuerza depende de la
presién normal que actia sobre las fibras, la que es
considerada de manera simplificada igual a la presién
normal al plano de falla. La tensién de corte equivalente
(Seq) es definida como la resistencia al corte del suelo sin
reforzar (S) mas la tension distribuida aportada por las
fibras (t):

Seqg =S+t (13)

La tension distribuida aportada por las fibras resultara el
minimo valor del obtenido por las ec. (10) y (12).

Como resultado se obtiene una envolvente de falla
bilineal, que se corresponde a los dos modos de falla de las
fibras: deslizamiento de las fibras para presiones de
confinamiento bajas, y rotura de las fibras para altas
presiones de confinamiento, seguin se observa en la Fig. 5.
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Fig. 5: Representacion de la resistencia al corte equivalente, obtenida
mediante el modelo propuesto por Zornberg (2002).

Este modelo presenta una aproximacion sencilla del
comportamiento del suelo reforzado con fibras, que se
ajusta razonablemente bien para suelos granulares
reforzados con fibras de polipropileno. Una de las
principales limitaciones que presenta el modelo, es que se
obtiene la resistencia Ultima del suelo reforzado sin
considerar el nivel de deformaciones necesario para
alcanzar este estado de falla.

DIFERENTES INTERPRETACIONES DEL SUELO
REFORZADO CON FIBRAS

El estudio del comportamiento del suelo reforzado con
fibras puede realizarse en base a dos enfoques diferentes.

El primer enfoque consiste en considerar al suelo
reforzado como la suma de dos materiales diferenciados
(suelo y fibras). Las fibras son inclusiones que ocupan los
espacios vacios del suelo, sin modificar su estructura
original. Bajo esta interpretacion, el volumen de fibras a
adicionar se encuentra limitado por el volumen de vacios
del suelo. Uno de los objetivos de este enfoque es poder
cuantificar de manera directa el efecto de la inclusion de
fibras al mantener constantes las propiedades del suelo
original, es decir, este enfoque permite comparar el
comportamiento de dos suelos con idéntica matriz de suelo
(relacion de vacios, peso unitario y estructura) pero con
diferentes contenidos de fibras. Sin embargo, la inclusion de
fibras en los vacios del suelo produce un efecto de
densificacion aparente en el suelo reforzado que complica
el andlisis. Entre los autores que basan su estudio en esta
metodologia puede citarse a Ibraim y Fourmont (2006) y
Diambra et al. (2010).

El segundo enfoque se basa en interpretar al suelo
reforzado como un material compuesto. Suelo y fibras
conforman la fase solida de un nuevo material, mientras que
los vacios s6lo son ocupados por aire o agua. Bajo esta
perspectiva, las variables de control no estan relacionadas a
las propiedades del suelo original, sino a parametros
atribuibles tanto al suelo reforzado como al suelo sin
reforzar, como ser la relacion de vacios, la densidad relativa
y la energia de compactacion para la preparacion de las
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muestras, entre otros. Bajo este enfoque es posible
comparar el comportamiento de mezclas de suelos con
fibras con idéntica relacién de vacios, pero con diferentes
contenidos de fibras, lo que se traduce en diferentes
arreglos entre particulas. Algunos de los autores que basan
su trabajo en esta perspectiva de analisis son Michalowski y
Cermak (2003) y Consoli et al. (2007).

Ibraim y Fourmont (2006) observaron que la presencia de
fibras provee una resistencia extra a la compactacion,
causando un empaquetamiento menos denso a medida que
aumenta el contenido de fibras. Por lo tanto, si se usa la
energia de compactacion como variable de control, lo que
significa comparar el comportamiento de suelos con
diferentes contenidos de fibras pero logrados con la misma
energia de compactacion, se obtendria una menor
compacidad del suelo reforzado respecto al suelo sin
reforzar. Luego, los resultados de los estudios que se basan
en este enfoque difieren en gran manera con los resultados
que se obtendrian utilizando el primer enfoque, ya que las
relaciones de vacios en las muestras de suelo reforzado son
diferentes. La gran cantidad de variables y la dificultad de
controlarlas explica la gran disparidad de resultados
presentes en la literatura del tema.

Por esta razén, resulta de suma importancia definir la
metodologia de analisis y las variables de control empleadas
en el estudio de suelos reforzados con fibras, para poder
interpretar los resultados de manera adecuada.

APLICACIONES

Son numerosas las potenciales aplicaciones de suelos
reforzados con fibras: estabilizacion de taludes,
construccién de terraplenes, refuerzos de bases de
pavimentos y mejoramiento de suelos potencialmente
licuables, entre otros.

El mejoramiento de suelos mediante la adicion de fibras
tiene las siguientes ventajas (Li, 2005):

« El refuerzo de fibras puede realizarse mediante el uso
de equipos convencionales de construccion. La
compactacion del suelo reforzado con fibras puede
efectuarse con los métodos tradicionales de compactacion,
sin riesgo de dafar el refuerzo.

« A diferencia de otros métodos de refuerzo ylo
estabilizacion, como la adicion de cemento o cal, la
incorporacion de fibras no se encuentra afectada por las
condiciones climaticas.

» Los materiales que pueden ser usados para las fibras
son de muy bajo costo, haciendo a este tipo de refuerzo
altamente competitivo.

Los suelos reforzados con fibras han probado ser
eficientes en la reparacion de fallas en taludes existentes
como asi también para la construccion de nuevos taludes
(Gregory, 2006). A diferencia de los geosintéticos, las
fibras no requieren de una zona extendida de anclaje para
poder desarrollar toda su resistencia, minimizando de esta
manera la necesidad de excavaciones.

En su tesis doctoral, Gregory (2006) estudia el
comportamiento de suelos reforzados con fibras en dos
proyectos llevados a cabo en los Estados Unidos. Uno de
ellos, fue la construccion de la autopista “President George
Bush Turnpike” en Dallas, Texas. El proyecto consistié en
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la construccién de un tramo de autopista de 6 carriles a
través de una extensa area de suelos residuales. El terraplén
de la autopista fue construido con el suelo del lugar, con
taludes 4:1. A los fines de prevenir fallas superficiales en el
terraplén, se reforzo la parte superior de los taludes con
fibras tal como se ilustra en la Fig. 6. El segundo proyecto
consistio en la reparacion de 2000 m lineales de un
terraplén a lo largo del lago Joe Pool en la ciudad de Grand
Prairie, Texas. El terraplén habia sido construido en la
década del 80 por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de
Estados Unidos, y estaba conformado por arcillas
expansivas. Para el afio 2003, las fallas en los taludes del
terraplén eran importantes y comenzaron a dafiar parte del
pavimento. Se adopt6 para la reparacion del mismo el uso
de suelos reforzados con fibras. Para ambos proyectos se
utilizaron fibras de polipropileno con un tratamiento de
carbono para limitar el dafio por los rayos UV de la luz
solar.

Fig. 6: Construccion del terraplén reforzado con fibras de polipropileno en
el proyecto “President George Bush Turnpike” (Gregory, 2006)

Por otro lado, en la construccion de pavimentos, el
refuerzo con fibras podria usarse a los fines de estabilizar
una gran variedad de suelos de base o subbase, desde arenas
hasta arcillas altamente plasticas (Li, 2005). Diversos
investigadores han reportado que el nimero de ciclos para
alcanzar la falla en pruebas de campo sobre pavimentos
aumenta al adicionar fibras en la capa de base del mismo
(Grogan and Johnson, 1993; Santoni, et al., 2001).

Por dltimo, Ibraim et al. (2010) report6é que la inclusion
de fibras en arenas sueltas reduce el potencial de licuacion.
Por lo tanto, esta técnica de mejoramiento podria resultar
atil para estratos de fundacion susceptibles a sufrir
licuacion.

CONCLUSIONES

Se presentd una revision y analisis de la bibliografia
existente sobre el refuerzo de suelos mediante la adicion de
fibras. Las principales conclusiones arribadas en el trabajo
son:

 El estudio de suelos reforzados con fibras implica el
manejo de una gran cantidad de variables, lo que dificulta la
interpretacion de resultados.
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 La adicién de fibras tanto en suelos granulares como
cohesivos aumenta la resistencia al corte a grandes niveles
de deformacion.

» En suelos granulares con baja compacidad reforzados
con fibras, diversos investigadores han reportado que las
curvas de tension - deformacion no alcanzan un limite
asintotico de resistencia como en los modelos hiperboélicos
clasicos, sino que la resistencia crece indefinidamente adn
para niveles de deformacion superiores al 20 %.

Por este motivo, la resistencia debe ser definida para una
deformacion especifica maxima tolerable. Bajo este criterio
de falla, la inclusion de fibras puede traducirse incluso en
una desmejora de la resistencia al corte respecto al suelo sin
reforzar cuando la falla se define para niveles de
deformacion bajos.

» No existe acuerdo en la bibliografia sobre el efecto que
la inclusién de fibras tiene en la rigidez del suelo reforzado.
Esta disparidad de conclusiones es consecuencia de los
diferentes enfoques con que se abordan las investigaciones
sobre suelos reforzados con fibras.

e La inclusién de fibras en el suelo produce una
disminucién de la densidad debido a que las fibras son mas
livianas y a que proveen mayor resistencia a los métodos de
compactacion usuales.

» Las fibras son sometidas a tensiones de traccion
debido al movimiento relativo de los granos de suelo. Por lo
tanto el refuerzo de fibras contribuye a la resistencia al
corte del suelo a partir de un cierto nivel de deformacion.

* Los modelos predictivos existentes plantean dos
mecanismos de falla de las fibras que atraviesan el plano de
rotura:  deslizamiento  para bajas  presiones de
confinamiento, y fluencia para altas presiones de
confinamiento. Esto se traduce en una envolvente de falla
bilineal del suelo reforzado.

« Se encuentran en la bibliografia diferentes enfoques o
interpretaciones del suelo reforzado con fibras, que
conducen a bases de comparacion distintas. Esto se traduce
en heterogeneidad en los resultados obtenidos por los
distintos estudios.

* Son muchas las potenciales aplicaciones del suelo
reforzado con fibras. Sin embargo se requiere de estudios
de campo més profundos y mayor experiencia basada en el
uso de la técnica para cuantificar con mayor confianza el
efecto de las fibras en el comportamiento del suelo
reforzado.
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