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Resumen

La estabilizacion de suelos con fibras naturales representa una alterna-
tiva sostenible a los métodos quimicos tradicionales, ofrece beneficios
ambientales mientras mantiene efectividad técnica (Medina-Martinez
etal., 2022). Entre las fibras disponibles, la fibra de coco tiene propie-
dades mecanicas favorables y se produce abundantemente en regiones
tropicales (Asha’ari et al., 2022), aunque en pocas investigaciones se ha
abordado su aplicacién en suelos A-4.

Se evalué el efecto de la adicion de fibra de coco sin tratar en la re-
sistencia al corte no drenada, asi como el modulo de elasticidad de
un suelo A-4 mediante ensayos de compresion inconfinada (ASTM
D2166). Se prepararon trece configuraciones con contenidos de fibra
de 0,5 %, 1,0 %, 1,5 %y 2,0 %, y longitudes de 8 mm, 15 mm y 20 mm,
en condiciones controladas de humedad éptima (11,4 %) y densidad
seca méaxima (1,9 g/cm?).

Los resultados muestran incrementos maximos de 300 % en resistencia
al corte no drenada (1168 kPa) y 99,6 % en médulo de elasticidad (48,5
MPa) con respecto al suelo natural (292 kPa 'y 24,3 MPa). Se identificd
interaccion significativa entre porcentaje y longitud: fibras cortas (8 mm)
alcanzan su 6ptimo al 1,5 %, en tanto que fibras largas (15-20 mm)
mantienen mejoras sostenidas hasta 2,0 %. A su vez, la configuracién
6ptima corresponde a 20 mm al 1,5 %.

Estos resultados confirman la viabilidad técnica de la fibra de coco
como estabilizante sostenible para suelos limosos de baja plasticidad
en aplicaciones de infraestructura vial.

Palabras claves: estabilizacion de suelos, fibras de coco, fibras natu-
rales, sostenibilidad.

Abstract

Soil stabilization with natural fibers represents a sustainable alternative
to traditional chemical methods, offering environmental benefits while
maintaining technical effectiveness (Medina-Martinez et al., 2022).
Among available fibers, coir exhibits favorable mechanical properties
and is abundantly produced in tropical regions (Asha’ari et al., 2022),
although few investigations have addressed its application in A-4 soils.
The effect of untreated coir addition on undrained shear strength and
elastic modulus of an A-4 soil was evaluated through unconfined com-
pression tests (ASTM D2166). Thirteen different configurations were
prepared with fiber contents of 0.5 %, 1.0 %, 1.5 %, and 2.0 %, and
lengths of 8 mm, 15 mm, and 20 mm, under controlled conditions of op-
timum moisture content (11.4 %) and maximum dry density (1.9 g/cm?).
Results show maximum increases of 300 % in undrained shear strength
(1168 kPa) and 99.6 % in elastic modulus (48.5 MPa) compared to
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natural soil (292 kPa and 24.3 MPa). A significant interaction between
percentage and length was identified: short fibers (8 mm) reach their
optimum at 1.5 %, while longer fibers (15-20 mm) maintain sustained
improvements up to 2.0 %. The optimal configuration corresponds
to 20 mm at 1.5 %.

These results confirm the technical viability of coir as a sustainable
stabilizer for low-plasticity silty soils in road infrastructure applications.

Keywords: soil stabilization, coir, natural fibers, sustainability.

INTRODUCCION

La estabilizacion de suelos constituye una practica fun-
damental en la ingenierfa geotécnica moderna, orientada
a mejorar las propiedades mecanicas de materiales que
presentan limitaciones para su uso directo en obras de
infraestructura (Medina-Martinez et al., 2022). Tradi-
cionalmente, esta estabilizacion se ha hecho mediante
la incorporacion de aditivos quimicos como cemento,
cal o asfalto, los cuales, si bien resultan efectivos desde
el punto de vista técnico, presentan desventajas signi-
ficativas en materia de impacto ambiental, consumo
energético y costos asociados (Salazar et al., 2023). La
produccién de cemento, por ejemplo, es intensiva en
energia y responsable de emisiones significativas de
diéxido de carbono, lo que contribuye al efecto inver-
nadero global (Shukla et al., 2021).

La creciente conciencia sobre la sostenibilidad en
la construccion ha impulsado la busqueda de opciones
ambientalmente responsables, como las fibras naturales,
que mantienen o mejoran la efectividad técnica de los
métodos convencionales (Medina-Martinez et al., 2022).
Entre las fibras naturales disponibles, la fibra de coco
representa una opcion particularmente atractiva debi-
do a su abundancia en regiones tropicales, bajo costo,
resistencia tensional adecuada (95-230 MPa) y biode-
gradabilidad controlada (Sivakumar Babu y Vasudevan,
2008). En investigaciones previas se ha demostrado que
la incorporacion de fibras de coco en matrices de suelo
puede incrementar la resistencia al corte entre 35y 60 %
(Consoli et al., 2005; Anggraini et al., 2015), mejorando
ademas la ductilidad del material compuesto. Compara-
tivamente, fibras sintéticas como el polipropileno han
mostrado incrementos similares (50-80 %), aun cuando
con un impacto ambiental considerablemente mayor
(Tang et al., 2007).

Los suelos clasificados como A-4 segin la meto-
dologia AASHTO, caracterizados como materiales
limosos de baja plasticidad, se encuentran comtinmente
en proyectos de infraestructura vial en Colombia y

presentan un comportamiento regular como material
de subrasante. Sin embargo, existe un vacio técnico
especifico respecto al comportamiento de suelos A-4
reforzados con fibra de coco.

LLa mayorfa de las investigaciones se han enfocado en
suelos arcillosos de alta plasticidad (A-6, A-7) o suelos
arenosos (Ayininuola y Oladotun, 2016; Chauhan et
al., 2008), ademas de que existe informacion limitada
sobre la optimizacion de parametros de disefio como el
porcentaje de adicion y la longitud de fibra para suelos
limosos. Esta carencia es particularmente relevante si
se considera que en las investigaciones previas se ha
evaluado una sola longitud de fibra por estudio o se ha
mantenido constante el contenido mientras varfa la lon-
gitud (Ahmad et al., 2023), impidiendo la identificacion
de interacciones entre variables.

Para esto, se implementd un disefio experimental
factorial que permitié analizar sistematicamente el
efecto combinado de ambas variables sobre el com-
portamiento mecanico del suelo mediante ensayos de
compresion inconfinada normalizados.

PROBLEMA DE INVESTIGACION

La adicion de fibra de coco puede mejorar la resistencia
y rigidez de suelos limosos de baja plasticidad (A-4),
pero su efectividad técnica depende de la proporcion
y la longitud del refuerzo. Sin informacion especifica
sobre la interaccién simultinea de estas variables, no
es posible desarrollar especificaciones técnicas que
permitan la implementacion practica de esta tecnologfa
en proyectos de infraestructura vial.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar cuantitativamente el efecto de la adicién de fibra
de coco natural sobre la resistencia al corte no drenada
y el médulo de elasticidad de un suelo de subrasante
clasificado como A-4.

OBIETIVOS ESPECIFICOS

* Determinar el efecto individual del porcentaje de
fibra (0,5 %, 1,0 %, 1,5 % y 2,0 %) sobre las pro-
piedades mecanicas del suelo A-4.

* Evaluar la influencia de la longitud de fibra (8 mm,
15 mm y 20 mm) en el comportamiento mecanico
del suelo estabilizado.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 138 / 2025 / 39-53



EFECTO DE LA FIBRA DE COCO EN PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS A-4

* Identificar la combinacién éptima de contenido y
longitud de fibra que maximice la resistencia al corte
no drenada y el médulo de elasticidad.

* Analizar los patrones de interaccién entre porcentaje
y longitud de fibra para cada parametro mecanico
evaluado.

REVISION DE LA BIBLIOGRAFiA EXISTENTE

El refuerzo de suelos con fibras naturales: de la tradicion
a la innovacion

El uso de fibras como elemento de refuerzo en mate-
riales de construccion tiene raices ancestrales. Civiliza-
ciones antiguas empleaban paja, crin de caballo y fibras
vegetales para mejorar las propiedades de adobes y mor-
teros (Medina-Martinez et al., 2022). Vidal (1969) for-
malizé esta practica empirica en la ingenierfa geotécnica
moderna con su técnica de tierra armada, mientras que
Gray y Ohashi (1983) establecieron los fundamentos
tedricos del comportamiento de materiales compuestos
suelo-fibra con distribucion aleatoria.

Desde entonces, la investigacién ha demostra-
do consistentemente que la incorporaciéon de fibras
discretas en matrices de suelo puede incrementar en
forma significativa la resistencia al corte y mejorar el
comportamiento posfalla del material. Los mecanismos
de transferencia de esfuerzos en la interfaz suelo-fibra,
modelados inicialmente por Maher y Gray (1990), re-
velaron incrementos de hasta 200 % en la resistencia al
corte para contenidos Optimos de fibra. En estudios mas
recientes se han confirmado y expandido estos hallaz-
gos: las fibras mejoran las propiedades de deformacion
del suelo al retardar la propagacion de grietas (Majid y
Baba, 2023), y su uso en refuerzo de pavimentos puede

reducir el espesor del pavimento y los costos de cons-
truccion (Kaushik y Singh, 2021; Shukla et al., 2022).

La fibra de coco: un refuerzo natural con propiedades
destacables

La fibra de coco (coir) ha emergido como un material
de refuerzo particularmente prometedor debido a su
abundancia, bajo costo, biodegradabilidad y propieda-
des mecanicas favorables. Con resistencias a la traccion
entre 95-230 MPa y médulos de elasticidad de 3-6 GPa
(Sen y Reddy, 2011; Asha’ari et al., 2022), esta fibra se
posiciona como viable para aplicaciones geotécnicas.

Su alta concentracion de lignina (cerca del 46 %) la
convierte en una de las fibras naturales mas resistentes
disponibles (Hima Bindu y Mallikarjuna, 2022).

Diversos estudios coinciden en rangos 6ptimos
de aplicacion consistentes. Para suelos expansivos, la
investigacion reporta reducciones significativas en el
potencial de expansion y mejoras en la resistencia al
corte no confinado de hasta 40-60 %, con contenidos
de fibra entre 0,5 % y 1,5 % (Chauhan et al., 2008; Si-
vakumar y Vasudevan, 2008; Widianti et al., 2022). En
suelos residuales y limosos, porcentajes de 0,75-1,25 %
han demostrado maximizar las mejoras en resistencia y
ductilidad, con incrementos en la resistencia al corte no
drenada entre 35 y 45 % (Consoli et al., 2005; Anggraini
et al,, 2015; Hima Bindu y Mallikarjuna, 2022).

Un hallazgo notable es que la fibra de coco presenta
ventajas significativas en cuanto a durabilidad y resis-
tencia al deterioro en condiciones de humedad variable,
superando a otras fibras naturales en estas condiciones
(Anggraini et al., 2015). En investigaciones recientes se
ha profundizado en el comportamiento mecanico del
sistema suelo-fibra, desarrollando modelos como el
Duncan-Chang modificado para predecir con mayor
precision las leyes de resistencia en suelos reforzados

(Li et al., 2023).

Parametros criticos de disefio

La efectividad del refuerzo depende de multiples facto-
res interrelacionados. Respecto al contenido de fibra, en
estudios experimentales exhaustivos se ha identificado
que los parametros geotécnicos (densidad seca maxima,
cohesion, angulo de friccion interna y CBR) alcanzan
valores maximos con contenidos entre 0,75 % y 1,2 %
(Ayininuola y Oladotun, 2016). Contenidos superiores
al 1,5 % pueden resultar contraproducentes debido a
dificultades de mezcla y distribucién no uniforme.

La longitud de fibra emerge como otro parametro
fundamental. En la bibliograffa se identifica una longi-
tud critica entre 12-20 mm para maximizar el refuerzo
(Li et al., 2023; Sivakumar y Vasudevan, 2008), aunque
rangos entre 8-40 mm han mostrado efectividad, de-
pendiendo del tipo de suelo y aplicacion especifica. Es
preferible la distribucion aleatoria de las fibras, ya que
evita la creacion de planos de debilidad especificos que
podrian comprometer la integridad estructural del suelo
reforzado (Jeludin y Suffri, 2019; Maher y Gray, 1990).
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En recientes investigaciones se ha explorado ade-
mas el efecto de la colocacion estratégica de capas de
geotextiles de coco, demostrando que la ubicacion cerca
de la superficie de carga resulta mas efectiva, con incre-
mentos en CBR de hasta 36 % cuando se posicionan
en la interfaz subrasante-subbase (Bhole et al, 2023).
El tiempo de curado también desempena un papel im-
portante: estudios con combinaciones de fibra de coco
y estabilizadores quimicos reportan que periodos de
curado de 21 dias producen mejoras significativamente
superiores en cohesion, angulo de friccion interna y
resistencia al corte, en comparaciéon con periodos de
siete dias (Gomes et al., 2023).

¢Qué faltaba por estudiar?

A pesar de los avances significativos en la comprension
del comportamiento de suelos reforzados con fibra
de coco, persisten enormes vacifos en el conocimiento
actual. El sesgo hacia suelos arcillosos y arenosos es
evidente: la mayorfa de los estudios se han enfocado en
suelos arcillosos de alta plasticidad o en suelos areno-
sos (Ayininuola y Oladotun, 2016; Hima Bindu y Ma-
llikarjuna, 2022). Ademas, existe investigacion limitada
especificamente a suelos limosos de baja plasticidad,
clasificados como A-4. Esta carencia es bastante rele-
vante, dado que dichos suelos son comunes en muchas
regiones y presentan desafios geotécnicos especificos
que difieren de los suelos arcillosos o arenosos.

La interaccion simultanea entre variables permanece
poco explorada. En la mayoria de las investigaciones se
evalia una sola longitud de fibra, manteniendo constan-
te el contenido (Ahmad et al., 2023) o viceversa, lo que
impide establecer criterios de optimizacion integral. Si
bien en algunos estudios recientes se han comenzado
a explorar variaciones conjuntas de longitud y conteni-
do (Li et al., 2023), la evaluacién sistematica mediante
disefos factoriales completos que permitan identificar
interacciones y efectos sinérgicos sigue siendo un de-
saffo pendiente.

Los rangos de contenido investigados son insufi-
cientes. En varios estudios sobre el contenido 6ptimo
de fibra, su analisis se limité a porcentajes maximos
del 1,0 % o 1,25 % (Anggraini et al., 2015), dejando
sin explorar rangos potencialmente mas efectivos, en
particular para suelos con caracteristicas especificas,
como los A-4.

La estandarizacion metodoldgica es una asignatura
pendiente. En los estudios existentes se puede apreciar
una alta variabilidad en los métodos de preparacion de
muestras y acondicionamiento de fibras, lo que dificulta
tanto la comparacion directa de resultados como el
establecimiento de especificaciones técnicas estandari-
zadas. Esta variabilidad se manifiesta en factores como
la utilizacién de distintas relaciones de aspecto (L/D), la
dependencia de las propiedades de la fibra con respecto
a su origen geografico, y el empleo de diversos trata-
mientos quimicos o fisicos para mejorar la durabilidad
(Medina-Martinez et al., 2022).

Contribucion de esta investigacion

La presente investigacion contribuye a llenar estas
brechas mediante un estudio sistematico del efecto
combinado del porcentaje (0,5 %, 1,0 %, 1,5 % y 2,0
%) y longitud de fibra (8 mm, 15 mm y 20 mm) de coco
en suelos clasificados como A-4. Este enfoque factorial
permitié caracterizar especificamente suelos limosos de
baja plasticidad (A-4), una categoria subrepresentada en
la bibliograffa existente, pero comun en aplicaciones de
infraestructura vial, asi como también evaluar la inte-
raccion simultanea entre porcentaje y longitud de fibra,
identificando no solo valores 6ptimos individuales sino
también efectos sinérgicos.

Igualmente, ayudo a explorar rangos extendidos de
contenido de fibra (hasta 2,0 %), superando las limi-
taciones de estudios previos, y permitié proporcionar
informacion técnica especifica para la combinacion
suelo A-4 y fibra de coco, particularmente relevante en
regiones donde estos materiales son abundantes y su uso
conjunto representa una solucion técnica, econémica y
ambientalmente sostenible para mejoramiento de suelos
en proyectos de infraestructura vial.

METODOLOGIA

LLa metodologfa de investigacion se estructuro siguien-
do un enfoque experimental cuantitativo, dividido en
cuatro etapas: caracterizacion de los materiales, disefio
experimental, preparacion de muestras y evaluacion del
desempenio mecanico de suelos estabilizados con fibra
de coco. Gracias a esta aproximaciéon metodologica,
se pudieron establecer relaciones causa-efecto entre
las variables independientes (porcentaje y longitud de
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Caracterizacion de los materiales
Etapa 1: Caracterizacién de materiales ] .. . .
[ P El suelo utilizado para esta investigacion corresponde a
( Suelo A-4 Fibra de coco ) un material de subrasante clasificado como A-4 segun el
Granulometria (ASTM D422) Diémetro método AASHTO, lo que indica que es un suelo limo-
Limites de Atterberg (ASTM D4318) Densidad ) L. .
kCompactacién (ASTM Di557) ikl st ) so de baja plasticidad con comportamiento aceptable
a regular como material de subrasante. Por otro lado,
Etapa 2: Disefio experimental . . : - s
[ P b de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacién
~ . .
Variables independientes (% de fibra 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 — Didmetro 8, 15 y 20mm) ClC 'SU.CIOS (SUCS>’ cl @aterlal s¢ clamﬁca como arena
13 combinaciones (12 muestras + control) 2 replicas/ combinacién. En total 25 a]_‘Clllosa (SC), CVldCI’lClandO una matriz granular con
muestras . . . . .
J presencia significativa de finos arcillosos que represen-
LA O
[ Etapa 3: Preparacién de muestras ] tan el 41 % del peso total de la muestra.
.. . i ™
Acondicionamiento Incorporacion
Secado a 110°C + Humedad Optima Corte de fibra + mezcla manual
\ J
. .’ N
Homogenizacion Secado
Homogenizacién en ambiente 5 capas con 56 golpes/capa
controlado
Y,
[ Etapa 4: Evaluaciéon mecanica ]
' )
Ensayos de compresién inconfinada (ASTM 2166) — Velocidad de deformacién
controlada 1 mm/min
. J
Figura 1. Curva de distribucién granulométrica.

fibra) y las variables dependientes (resistencia al corte
no drenada y médulo de elasticidad), por medio de un
disefio experimental factorial completo.

El objetivo principal fue hacer una evaluacién cuan-
titativa del incremento en la resistencia mecanica de un
suelo de subrasante clasificado como A-4, mediante la
adicion controlada de fibra de coco natural. Para garan-
tizar la validez, reproducibilidad y confiabilidad de los
resultados, se implementaron procesos estandarizados
basados en normas técnicas ASTM (American Society
for Testing and Materials) e INV (Instituto Nacional de
Vias de Colombia), con control riguroso de variables
experimentales y replicacion de ensayos.

A continuacién, se presenta el diagrama de flujo
metodologico que sintetiza la secuencia de actividades
ejecutadas durante la investigacion, desde la caracteri-
zacion inicial de materiales hasta el analisis estadistico
final de los resultados obtenidos (figura 1).

Figura 2. Curva de distribucién granulométrica.

La caracterizacién completa del suelo se realizé me-
diante una serie de ensayos normalizados que incluyen
distribucion granulométrica por el método de tamizado,
determinacion de limites de consistencia que compren-
de limite liquido (22 %), limite plastico (15 %) e indice
de plasticidad (7 %), gravedad especifica de solidos y
ensayos de compactacion mediante el método Proctor
modificado, a través del cual se obtuvieron un peso
unitario seco maximo de 18,9 kN/m’ y un contenido
de humedad 6ptimo del 11,4 %. Adicionalmente, se
determinaron las propiedades mecanicas por medio del
ensayo de compresion inconfinada, del cual se obtuvie-
ron la resistencia al corte no drenada (Su) y el médulo
de elasticidad (E).

A renglén seguido, se muestra la curva de distri-
bucién granulométrica del suelo de estudio (figura 2),
y se presenta un resumen de las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo de analisis (tabla 1).
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Tabla 1
Propiedades fisicas y mecanicas del suelo de analisis

Procedimiento de

Caracteristica Referencia Valor
Coeficiente de Uniformidad (C,) B 8,9
Coeficiente de Curvatura (C,) : 1,0
Limite Liquido (%) ASTM D4318 22
Limite Plastico (%) ASTM D4318 15,0
Limite de Contraccion (%) ASTM D4943 13,0
Indice de Plasticidad (%) ASTM D4318 7,0
Gravedad Especifica ASTM D854 2,6
Humedad optima (%) ASTM D1557 11.4
Densidad seca maxima (g/cm?) ASTM D1557 L9
Peso Unitario Seco méaximo (kN/m?) ASTM D1557 18,9
Resistencia al corte no Drenada (kPa) ASTM D2166 292,5
ASTM D2166 24,3

Modulo de Elasticidad (Mpa)

Con respecto a la fibra de coco, se determinaron
propiedades fisicas como el diametro, la densidad y la
gravedad especifica. Para el caso de estudio se utiliz6
fibra de coco natural, sin tratamiento quimico previo,
con el objetivo de evaluar las propiedades inherentes
del material en su estado original.

A continuacién, se presenta el resumen de los pa-
rametros fisicos obtenidos para la fibra empleada en la
estabilizacion (tabla 2).

Disefio experimental

Con el propésito de evaluar el incremento de la resis-
tencia al corte no drenada (Su) y el médulo elastico (E)

de un suelo de subrasante clasificado como A-4 segun
la AASHTO, se disefié un programa experimental para
analizar el efecto de dos variables independientes: el
porcentaje de adicion de fibra de coco y la longitud de
las fibras. Esto permite evaluar tanto los efectos indi-
viduales como las posibles interacciones entre ambas
variables sobre las propiedades mecanicas del suelo
estabilizado.

La seleccion de los rangos de estudio se fundament6
en investigaciones previas reportadas en la bibliograffa.
Autores como Ahmad et al. (2023) y Ayininuola y Ola-
dotun (2016) determinaron que el porcentaje 6ptimo de
fibra de coco oscila entre 1,0 % y 1,5 % con respecto a
la masa seca del suelo, valores que maximizan el incre-

Tabla 2
Propiedades fiscas de la fibra de coco

Procedimiento de

Caracteristica . Valor
Referencia
Diametro (mm) . 0,32
Densidad (g/cm®) - 115
- 1,15

Gravedad especifica
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mento en la resistencia sin comprometer la trabajabi-  Preparacion de las muestras
lidad de la mezcla. Con base en estos antecedentes, se
establecieron porcentajes de fibra de 0,5 %, 1,0 %, 1,5
% y 2,0 %, para cubrir un rango de valores que estén
por debajo o por encima de un valor éptimo potencial.

Todas las muestras se prepararon siguiendo un proce-
dimiento estandarizado, con el objetivo de lograr con-
diciones homogéneas y reproducibles. Las muestras se
acondicionaron a los valores de humedad 6ptima (11,4
%) y densidad seca maxima (1,9 g/cm?), determinados
mediante el ensayo modificado de compactacion, ga-

En cuanto a la longitud de las fibras, se seleccionaron
tres dimensiones: 8 mm, 15 mm y 20 mm, considerando

que en la bibliografia se sugiere que longitudes muy  yantizando asi condiciones de maxima densificacién y

cortas pueden ser inefectivas para el refuerzo, mien-  yegistencia del suelo base. La preparacion se realizé en

tras que fibras excesivamente largas pueden generar  yatro pasos:

problemas de distribucién homogénea y trabajabilidad

durante la mezcla. ¢ Paso 1. Acondicionamiento de humedad: Ini-

El disefio experimental comprende doce combi- cialmente, el suelo se secé en horno a 110 °C, hasta

naciones de porcentaje y longitud de fibra, mas una alcanzar masa constante, eliminando por completo

muestra de control sin adicion de fibra, totalizando la humedad natural. Después se adicion6 agua de

trece condiciones de ensayo. Para cada combinacion manera gradual mediante aspersion, mezclando

continuamente hasta alcanzar el contenido de hu-
medad 6ptimo del 11,4 %. Este proceso garantizo
una distribucion uniforme de la humedad en toda

se prepararon dos réplicas, con el objetivo de verificar
la reproducibilidad de los resultados, totalizando vein-
tiséis especimenes de ensayo. En todas las muestras se

evaluaron la resistencia al corte no drenada (Su) y el la masa del suelo.

Paso 2. Incorporacion de fibra de coco: Una vez
acondicionado el suelo a la humedad 6ptima, se
procedio a la adicion de la fibra de coco segun los

moédulo de elasticidad (E) mediante ensayos de com- o
presion inconfinada.

En la tabla siguiente se presenta la nomenclatura
adoptada para identificar las combinaciones conside-

porcentajes establecidos en el disefio experimental.
radas en la estabilizacion (tabla 3).

Previamente, las fibras se separaron de manera
Tabla 3

Nomenclatura y codificacién de las mezclas suelo-fibra de coco segin
porcentaje de adicién y longitud de fibra

M()Ni;lo Nomenelatura % A;;ili(;)‘n de an?lrflnd; fibra
1 SN - -
2 L8-05 0.5 8
3 L8-1.0 1.0 8
4 L8-1.5 1.5 8
5 L8-20 2.0 8
6 Li5- 0.5 0.5 15
7 Li5-1.0 1.0 i5

Lig- 1.5 1.5 15
9 Li15- 2.0 2.0 15
10 Loo-o0.5 0.5 20
11 L2o-1.0 1.0 20
12 L20- 1.5 1.5 20
13 L2o- 2.0 2.0 20
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manual, cortadas a las longitudes especificadas (8
mm, 15 mm y 20 mm) y distribuidas uniformemente
para evitar la formacion de aglomeraciones. La fibra
se incorporé mediante mezclado manual durante
aproximadamente diez minutos, asegurando una
distribucién homogénea de las fibras en toda la
matriz del suelo.

* Paso 3. Homogeneizacion: Después de la incor-
poracion de las fibras, se permitié un periodo de
homogeneizacién del contenido de humedad de
24 horas en ambiente controlado, manteniendo las
muestras completamente selladas para prevenir pér-
didas de humedad y permitir la migracién uniforme
del agua a través de la matriz suelo-fibra.

* Paso 4. Compactacion: Finalmente, el material
acondicionado se compact6 en moldes cilindricos
para obtener probetas de 50 mm de diametro y 105
mm de altura, garantizando la densidad seca de en-
sayo (1,9 g/cm?) y manteniendo una relacion altura/
diametro de 2:1, dentro del rango recomendado de
2,0a 2,5 para ensayos de compresion inconfinada. El
proceso de compactacion se realizé en cinco capas,
con 56 golpes por capa para asegurar uniformidad
en la densidad.

A continuacién, se puede apreciar un registro fo-
tografico del proceso de preparacion de las muestras

(figura 3).

Evaluacion del desempefio mecanico de suelos
reforzados con fibra de coco

En esta seccion se presentan los resultados experi-
mentales obtenidos de los ensayos de compresion in-

confinada realizados sobre las combinaciones de suelo
estabilizado con fibra de coco, asi como la muestra de
control sin adicién de fibra. Los resultados compren-
den las curvas esfuerzo-deformacién, los valores de
resistencia al corte no drenada (Su) y el médulo de
elasticidad (E) determinados para cada configuracion
del disefio experimental.

A renglén seguido, se presentan las curvas esfuerzo-
deformacion obtenidas para todas las combinaciones
evaluadas. Las curvas muestran el comportamiento
mecanico del suelo natural y de las mezclas estabilizadas
con fibra de coco, registrando la respuesta del material

desde el inicio de la carga hasta la falla (figuras 4, 5 y 6).

——SN —#—18-0.5 —&—18-1.0 ——18-1.5

=2000,0

Esfuerzo (kP:

1600,0

1200,0

800,0

400,0

0,0
10,0

Deformacion unitaria (%)

15,0

Figura 4. Curvas esfuerzo-deformacion para el suelo natural y suelo

con adicién de fibra de coco de longitud 8 mm.

r
i

Figura 3.

Fibra de coco

Preparacion de muestras.
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1200,0

800,0

400,0

——SN —e—Li15-0.5 —+—L15-1.0 ——Li15-1.5 -—L15-2.0

10,0 15,0

Deformacion unitaria (%)

——S8N ——1.20-0.5 —+—1.20-1.0 —+—1.20-1.5 ——L20-2.0

‘= 2000,0
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1600,0

1200,0

800,0

400,0
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0,0 5.0
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Figura 5. Curvas esfuerzo-deformacion para el suelo natural y suelo
con adicién de fibra de coco de 15 mm de longitud.

Igualmente, se presentan los resultados promedio de
los ensayos de compresion inconfinada (ASTM D2166)
para las trece configuraciones evaluadas. Cada valor
reportado es el promedio aritmético de dos especime-
nes, los cuales exhibieron comportamiento consistente
durante los ensayos (coeficiente de variacion <6 %o para
resistencia y <8 % para moédulo de elasticidad). Se deter-
minaron tres parametros: la resistencia a la compresion
inconfinada (qu), definida como el esfuerzo maximo
axial; la resistencia al corte no drenada (Su = qu/2), y el
modulo de elasticidad (E), calculado como la pendiente
en la region elastica lineal (0,1-0,5 % de deformacion)
de las curvas esfuerzo-deformacion (tabla 4).

DISCUSION Y RESULTADOS
Andlisis del comportamiento esfuerzo-deformacion

El analisis comparativo de las curvas esfuerzo-de-
formacion (figuras 4, 5y 6) revela transformaciones
fundamentales en la respuesta mecanica del suelo A-4
debido a la incorporacién de fibra de coco. El suelo
natural presenta una curva tipica de materiales fragiles,
caracterizada por una fase elastica inicial relativamente
corta, seguida de una falla subita con pérdida repentina
de resistencia pospico.

Figura 6. Curvas esfuerzo-deformacién para el suelo natural y suelo

con adicién de fibra de coco de 20 mm de longitud.

La incorporacién de fibras introduce cambios
progresivos en este comportamiento. Se observa
que las fibras de 8 mm generan un incremento mo-
desto en la resistencia maxima, pero mantienen un
comportamiento relativamente fragil, similar al suelo
natural. En contraste, las fibras de 15 mm y 20 mm
modifican significativamente la forma de las curvas,
introduciendo una fase de endurecimiento por de-
formaciéon mas pronunciada y un comportamiento
pospico mas ductil.

Este fenémeno se explica por el mecanismo de
movilizacién gradual de las fibras durante la carga.
Inicialmente, la matriz de suelo soporta la mayor par-
te de la carga aplicada. A medida que se desarrollan
las primeras microgrietas, las fibras se empiezan a
activar, proporcionando resistencia y redistribuyen-
do los esfuerzos (Medina-Martinez et al., 2022). Las
fibras mas largas generan un efecto de adherencia
que mantiene la integridad estructural del material
compuesto mas alla del punto de falla. LLa deforma-
cion en la falla también se incrementa con la adicion
de fibras, particularmente para longitudes de 20 mm,
donde se observan deformaciones hasta 2,5 veces
mayores que el suelo natural.
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Tabla 4
Pardmetros mecanicos obtenidos del ensayo de compresién inconfinada para diferentes combinaciones de
fibra de coco

Mgl(;)élo Nomenclatura qu (Kpa) CV (%) Su (Kpa) CV (%) E (Mpa) CV (%)
1 SN 585 43 292 4,3 24,3 6,2
2 L8-0.5 811 31 406 31 25,3 7,1
3 L8-10 840 3,5 420 3,5 28,1 5,0
4 L8-15 1495 2,8 747 2,8 38,2 7,8
5 L8-2.0 1124 2,9 562 29 445 6,1
6 L15-0.5 929 4,0 464 4,0 254 55
7 L15-1.0 1640 4,6 820 4,6 39,0 4,2
8 L15-1.5 1899 51 950 51 42,2 4,3
9 L15-2.0 2253 55 1127 5,5 48,5 4,4
10 L20-0.5 954 4,6 477 4,6 27,5 49
11 L20-1.0 1179 4,2 589 4,2 30,9 51
12 L20-15 2337 4,3 1168 4,3 43,4 7,5
13 L20-2.0 2153 5,0 1076 5,0 48,4 6,8

Efecto del porcentaje de fibra en la resistencia al corte
no drenado (Su)

A continuacion, se presenta el efecto del porcentaje de
fibra de coco en la resistencia al corte no drenado (figura
7), al tiempo que se revela una relacién no lineal entre
el porcentaje de fibra de coco y el Su; ademas, se pue-
de ver el incremento porcentual de resistencia al corte
con respecto al suelo natural para todos los modelos
analizados (figura 8).

Para fibras de 8 mm, se observa un incremento pro-
gresivo de hasta el 1,5 %, alcanzando mejoras del 156
% respecto al suelo natural. Para porcentajes superiores
al 1,5 %, se ve una reduccién en el incremento de Su,
disminuyendo a valores del 93 %, lo que sugiere que la
adicion de fibra de coco en un porcentaje del 1,5 % es
optima para alcanzar los mayores valores de resistencia
con esta longitud especifica.

Para fibras de 15 mm, la tendencia es similar pero
desplazada hacia porcentajes ligeramente mayores,
con el 6ptimo ubicandose alrededor del 1,5 y 2,0 %,
logrando un incremento de resistencia del 286 %. Las
fibras de 20 mm presentan el comportamiento mas
interesante, manteniendo incrementos sostenidos hasta

el 1,5 %, donde alcanzan un incremento de la resistencia
al corte del 300 %, lo que indica una mayor eficiencia
de refuerzo para longitudes mayores (figura 8).

Esta variabilidad en el comportamiento segtin la lon-
gitud de fibra se puede explicar por la teorfa de longitud
critica de refuerzo (Ahmad et al., 2023). Es posible que
las fibras cortas (8 mm) no desarrollen completamente
su capacidad de transferencia de esfuerzos debido a limi-
taciones en la longitud de anclaje, mientras que las fibras
largas (20 mm) tienen mayor superficie de contacto con
la matriz, lo que permite una mejor movilizacién de su
resistencia tensional.

La reduccion en la efectividad para porcentajes
elevados (superiores al 2,0 %) se asocia con proble-
mas de distribucion espacial de las fibras. Concen-
traciones excesivas pueden generar aglomeraciones
que actuan como puntos débiles que crean planos de
falla y disminuyen la eficiencia del refuerzo (Loney
Bawa, 2018).

El mecanismo de refuerzo se sustenta en la eficiente
transferencia de esfuerzos mediante adherencia y fric-
cion entre la superficie de la fibra y la matriz de suelo.
Esta interaccion, maximizada por la mayor superficie
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Figura 7. Efecto
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de contacto de las fibras de 20 mm, permite un mejor
anclaje y activacion de la resistencia a la traccion del
refuerzo. No obstante, la efectividad del refuerzo se
deteriora para concentraciones superiores al 1,5 %,
donde la aglomeracion de las fibras se convierte en el

mecanismo de falla dominante. Las concentraciones
excesivas impiden una distribucion homogénea, crean-
do planos débiles que reducen la eficiencia global del
refuerzo y, por ende, establecen el limite superior del
porcentaje de adicién éptimo.
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Influencia de la longitud de fibra en el médulo de
elasticidad (E)

A renglon seguido se presenta el efecto del porcentaje
de fibra de coco en el médulo de elasticidad (figura 9),
al igual que el porcentaje de incremento del médulo de
elasticidad para todas las configuraciones (figura 10).

Figura 9. Efecto del
<& L 8 mm --+--L15mm --=--L 20 mm -~ Control porcentaje de fibra en el
= 50 médulo de elasticidad.
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Figura 10. Porcentaje de
incremento del médulo de A AR A A
elasticidad para todas las
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Para fibras de 8 mm, se observa un incremento con
una mejora inicial de 4,1 % para una adicién de fibra
del 0,5 %, seguida de aumentos graduales de 16 %
para el 1,0 % y de 57 % para el 1,5 %, hasta alcanzar
un incremento del 83 % con respecto al suelo natural.
Este comportamiento progresivo indica que las fibras
cortas requieren porcentajes crecientes para desarrollar
su efectividad, alcanzando su maximo desempefio en
concentraciones elevadas.

Para fibras de 15 mm, este comportamiento presen-
ta dos fases claramente diferenciadas. Se observa un
aumento inicial del 5 % para un porcentaje de adicién
de fibra de coco del 0,5 %, seguido de un salto signifi-
cativo al incorporar el 1,0 % de fibra, donde el médulo
alcanza un 60 %. A partir de este punto, el médulo se
incrementa de manera sostenida pero gradual, hasta un
valor maximo del 100 %.

Las fibras de 20 mm presentan el comportamiento
mas uniforme y predecible de las tres longitudes eva-
luadas. Se observa un incremento inicial del 13 % para
incorporaciones de fibra del 0,5%, seguido de aumentos
progresivos hasta alcanzar un incremento del 99 % para
adiciones de fibra del 2,0 %. Los valores finales de las
fibras de 15 mm y 20 mm son practicamente equiva-
lentes, lo que indica que ambas longitudes alcanzan
un limite superior de efectividad similar en las mismas
condiciones de compactacion.

El comportamiento progresivo y no lineal observado
es consistente con los hallazgos reportados por Tang
et al. (2007), quienes investigaron el comportamiento
mecanico de suelos arcillosos reforzados con fibras
cortas de polipropileno y estabilizados con cemento.
Estos autores documentaron incrementos graduales del
modulo de elasticidad que alcanzaban valores del 80-100
% con porcentajes de adicién de fibra entre 1,5-2,0 %,
rango similar al de la presente investigacién, donde se
obtuvieron incrementos del 83,1 % para fibras de 8§ mm
y cercanos al 100 % para fibras de 15 mm y 20 mm,
para una adicion de fibra del 2 %.

Interaccion porcentaje-longitud de fibra

El analisis conjunto del efecto de la longitud de fibra y el
porcentaje de adicion revela patrones de interaccion que
varfan significativamente segtin el parametro mecanico
evaluado. Para la resistencia al corte no drenada (Su)
se observa una interaccién creciente, donde el efecto

EFECTO DE LA FIBRA DE COCO EN PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS A-4

de la longitud de fibra se amplifica dramaticamente a
medida que aumenta el porcentaje de adicién. A por-
centajes bajos de fibra de coco (0,5 %), la diferencia en
Su entre fibras de 8 mm y 20 mm es pequefia, lo que
indica que la longitud de fibra tiene impacto limitado
cuando la concentracion es insuficiente para formar
una red de refuerzo efectiva. Sin embargo, a porcenta-
jes elevados de incorporacion de fibra de coco (2,0 %)
esta diferencia se aumenta, evidenciando que las fibras
largas desarrollan su capacidad de refuerzo completa
solamente cuando existe suficiente densidad de fibras
para formar una red.

Po otro lado, el médulo de elasticidad exhibe un
patron de interaccion diferente. A porcentajes bajos (0,5
%), las tres longitudes de fibra producen médulos simi-
lares con variaciones dentro de un 9 %, convergencia
que se intensifica a porcentajes elevados (adicion del 2,0
% de fibra), donde los valores del médulo de elasticidad
se encuentran en un rango entre 44,5 y 48,5 MPa.

Implicaciones précticas

Los hallazgos tienen implicaciones practicas directas
y significativas para el contexto colombiano, en el que
la produccién de coco es alta y las vias terciarias de
afirmado son predominantes; la fibra de coco emer-
ge, entonces, como una solucion de ingenierfa verde,
local y econémicamente ventajosa. El incremento del
300 % en el Su se traduce directamente en una mejora
sustancial de la capacidad portante y la resistencia a la
deformacién de la subrasante. Al estabilizar estos suelos,
se eleva el médulo de resiliencia del material, lo que
permite reducir potencialmente el espesor estructural
requerido en las capas de base o subbase, optimizando
el disefio del pavimento.

Ademas de mitigar problemas geotécnicos co-
munes, como el ahuellamiento y la pérdida de banca
por inestabilidad al corte, esta técnica promueve la
economia circular al ofrecer un uso de alto valor a un
residuo agroindustrial, alineindose con las directrices
de infraestructura sostenible del pafs. En ese orden de
ideas, la implementacioén de la mezcla 6ptima (20 mm al
2,0 %) representa, por lo tanto, una alternativa robusta
y ambientalmente responsable frente a los estabiliza-
dores tradicionales de alto impacto ambiental, como el
cemento o la cal.
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CONCLUSIONES

La incorporacion de fibra de coco en suelos clasificados
como A-4 genera mejoras significativas en las propie-
dades mecanicas, con incrementos en la resistencia al
corte no drenada de hasta 300 % y en el médulo de
elasticidad de hasta 99,6 % para las configuraciones 6p-
timas (longitud de fibra 20 mm y porcentaje de adicién
del 1,5 %). Estos resultados demuestran la viabilidad
técnica de la fibra de coco como alternativa sostenible
a los métodos tradicionales de estabilizacion quimica,
particularmente en aplicaciones de infraestructura vial
donde estos suelos son comunes.

El efecto del porcentaje de adicion de fibra de coco
es fuertemente dependiente de la longitud de fibra em-
pleada. Las fibras cortas (8 mm) alcanzan su 6ptimo al
1,5 % de adicioén, mientras que las fibras largas (15 mm
y 20 mm) mantienen incrementos sostenidos hasta el 2,0
%. La configuracion que proporcioné el mejor balance
entre resistencia y eficiencia de material corresponde a
fibras de 20 mm al 1,5 % (Su = 1168 kPa, incremento
del 300 %), seguida por fibras de 15 mm al 2,0 % (Su
= 1127 kPa, incremento del 286 %).

La interaccion entre porcentaje y longitud de fibra
presenta patrones diferenciados segtin el parametro me-
canico evaluado. Para la resistencia al corte no drenada
se observa una tendencia creciente, mientras que para el
modulo de elasticidad se evidencia convergencia hacia
un limite superior, independientemente de la longitud
de fibra. Esta diferencia implica que en la optimizacion
del refuerzo se deben considerar los requerimientos
especificos de cada aplicacion.

Los resultados demuestran la viabilidad técnica y la
sostenibilidad de la fibra de coco como una alternativa
a los métodos tradicionales de estabilizacién quimica
(como la cal o el cemento), reduciendo la dependen-
cia de estos estabilizantes. El empleo de este residuo
agroindustrial en subrasantes viales no solo optimiza la
capacidad portante y la resistencia a la deformacion de
los suelos A-4, sino que también promueve la economia
circular y la construccion de infraestructura verde en
regiones con alta disponibilidad de coco.

Para trasladar estos resultados a aplicaciones practi-
cas de ingenierfa con mayor robustez, se recomienda en-
focar las futuras lineas de investigacion en la evaluacion
de la respuesta a esfuerzos tridimensionales mediante
ensayos triaxiales, la determinacién de la durabilidad a
largo plazo de los suelos reforzados y el analisis de la

estabilidad volumétrica del material frente a cambios
considerables de humedad.

Los resultados obtenidos son consistentes con la
bibliograffa existente sobre refuerzo de suelos con
fibras naturales, particularmente con los incrementos
del 80-100 % reportados por Tang et al. (2007) para ma-
teriales similares. La presente investigacion contribuye
al conocimiento existente al proporcionar informacion
especifica sobre suelos A-4.

Es fundamental reconocer que la presente investi-
gacion se desarrollé con restricciones de tiempo que
limitaron el tamafio muestral a solo dos réplicas por
cada combinacion de fibra y porcentaje. Consecuente-
mente, la ausencia de un analisis estadistico inferencial
robusto impide establecer con certeza si las diferencias
cuantificadas en los pardmetros mecanicos entre las
configuraciones son estadisticamente significativas o
meramente atribuibles a la variabilidad experimental
inherente; por lo tanto, los resultados obtenidos, si bien
son altamente prometedores, se deben interpretar con
un caracter exploratorio.
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