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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo principal determinar la friccion entre el cuerpo de
las inclusiones y diferentes tipos de suelos. Con este propoésito se realizaron ensayos de
traccion para cuatro inclusiones, construidas especialmente con este fin.  Asi mismo se
obtuvo la descripcion fisica de los suelos en los que se construyeron las inclusiones sujeto
de este estudio.

Como resultado de estos ensayos de traccion se obtuvieron los valores de carga limite entre
el cuerpo de la inclusion y el suelo. También se realizaron los graficos de tension de
desplazamiento lento critico, curvas de desplazamiento lento para todas las inclusiones y
las curvas de tension critica de desplazamiento lento critico para los cuatro diferentes
suelos.

Derivado del analisis de la informacion obtenida y del analisis de los graficos se determino
la traccion hmite entre el suelo y el cuerpo de la inclusidbn. Los valores obtenidos de
friccion, unicamente representan un parametro para la optimizacion del disefio de las
inclusiones, y no deben ser tomadas como un valor absoluto que describa el
comportamiento entre el suelo y el cuerpo de la inclusion. Cabe mencionar que para este
estudio los valores presentados no tienen ningin tipo de factor de seguridad, por lo que si
son utilizados en algun calculo se les debe aplicar dicho factor.

De acuerdo a lo observado en la ejecucion y analisis de resultados de la prueba se presentan
recomendaciones para la realizacion de futuros ensayo, resaltando los factores que se deben
de tomar en cuenta para mejorar la precision de la informacién que se obtiene de la prueba,
tales como el didmetro y longitud de la inclusion, y la resistencia de la lechada.
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L INTRODUCCION

La utilizacion de inclusiones, como en el suelo enclavado (soil nailing), como recurso para
la estabilizacion de suelos v taludes se ha comenzado a popularizar en nuestro pais en el
transcurso de la década pasada. Esto debido a la versatilidad de aplicaciones y a las
ventajas que ofrece respecto a los métodos convencionales de estabilizacion de suelos
(muros de gravedad, muro en voladizo).

El disefio de las inclusiones se relaciona directamente con las propiedades del suelo y la
interaccion con el. El conocimiento de esta interaccion es de gran importancia para la
elaboracion de un disefio que brinde seguridad y a su vez economia. Una de las
propiedades de mayor interés para el disefio es la friccion que se produce entre el cuerpo de
la inclusion y el suelo, esta interaccion entre el suelo y el cuerpo de las inclusiones es el
motivo de este estudio.

El presente estudio determina la friccion entre el cuerpo de una inclusion v cuatro
diferentes tipos de suelos, por medio de la realizacion de una prueba de traccion. La
prueba de traccion es la mas utilizada para la determinacion de la friccion en este tipo de
casos, ya que ofrece resultados mas confiables.

Este estudio consta de una parte tedrica donde se desarrolla el tema de la técnica del suelo
enclavado, sus aplicaciones y la prueba de traccidon. En la siguiente parte se detalla el
procedimiento realizado en la prueba de traccion, resultados obtenidos, los graficos y
finalmente, las conclusiones de este estudio.




IL. OBJETIVOS

A. OBJETIVOS GENEFRALES

Proporcionar informacion de la interaccién entre el suelo y el cuerpo de una inclusion con
diferentes tipos de suelos, para la optimizacion del disefio de esta técnica de refuerzo del
suelo.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Determinar la friccién entre la zona con lechada de una inclusion (nail) y cuatro tipos
diferentes de suelos,

2. Determinar la relacién que existe entre el tipo de suelo y la friccion con el cuerpo de las
inclusiones. '

3. Proporcionar una descripcion general de la técnica del suelo enclavado.

4. Elaborar graficos que permitan facilitar v generalizar la comprension de los valores
obtenidos en este estudio.




II1. ASPECTOS TEORICOS

A. Suele enclavado (soil nailing)

El suelo enclavado es una técenica para reforzar el suelo in situ. El sistema consiste en una
cubierta o revestimiento de concreto lanzado, construido regularmente de arriba hacia abajo
y un arreglo de inclusiones {miembros reforzados o “nails™) perforadas o insertadas en una
masa de suelo. Ll suelo enclavado se compone de tres elementos, el suelo in situ, el
refuerzo y la cubierta o revestimiento (aunque ésta no siempre se utiliza).

Mas especificamente, el procedimiento de construccion se realiza como sigue:

1. Se realiza un corte inicial en el cual el suelo pierde su estabilidad, pero no a tal punto en
el que las inclusiones no lo puedan estabilizar.

2. Las cunetas y/o los drenajes horizontales son instalados si es necesario.

3. Inmediatamente después de la excavacion, la superficie recientemente expuesta es
cubierta con una capa de concreto lanzado.

4. Las barras del refuerzo son instalados en ubicaciones predeterminadas con la longitud e
inclinacion especificadas, utilizando los métodos de perforacion y colocacion de
lechada apropiados para el suelo en el cual seran construidos.

5. Las inclusiones son pre-esforzadas a un pequeflo porcentaje de sus cargas de trabajo,
contra unas platinas aseguradas en la capa inicial de concreto lanzado. La carga de
pre-esfilerzo usualmente no excede ¢l 20 % de la carga de trabajo.

6. Una segunda capa de concreto lanzado es aplicada. El drenaje vertical debe colocarse
antes de realizar el lanzado.

7. El proceso se repite para todos los niveles subsecuentes.

Cuando se les aplica pre-esfuerzo a las inclusiones se efectiia normalmente por medio de
gatos hidraulicos, o mediante llave dinamométrica si la cabeza dispone de rosca. La accion
se puede ejercer, segun los casos, sobre la totalidad de las inclusiones (parte superior) o
bien sobre uno o varios de los elementos que componen la masa de suelo enclavada.




La transterencia de los esfuerzos de las inclusiones al terreno se realizara directamente a
través de la lechada de inyeccién, o indirectamente a través de tuberias metdlicas, o de otros
materiales. El comportamiento de las inclusiones cuando la fuerza exterior actia sobre la
placa de apoyo, depende de las caracteristicas de rigidez, longitud, inclinacion de la
inclusion y del terreno.
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Fig. 1 Detalle tipico de suelo enclavado

B. Clasificacion de las inclusiones

La disposicion de las inclusiones puede efectuarse para actuar durante un tiempo de
servicio mas o menos prolongado, por lo que cabe distinguir entre:

1. Inclusiones provisionales.
2. Inclusiones permanentes.
Las primeras tienen el caracter de medio auxiliar, y proporcionan las condiciones de
estabilidad a la estructura durante el tiempo necesario para disponer otros elementos

resistentes  que los  sustituyan. Las inclusiones permanentes se dimensionan,
evidentemente, con mayores coeficientes de seguridad.



Las inclusiones de acero reforzado se pueden clasificar como:

L
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Inclusiones clavadas
Inclusiones llenadas con lechada
Jet grouted nails

Inclusiones encapsuladas protegidas contra la corrosion.

C. Elementos que componen el suelo enclavado

Inclusiones: Las inclusiones son elementos cortos o largos que se incrustan o colocan
en el suelo para formar reticulas, estabilizar y reforzar el suelo. Las inclusiones en el
suelo enclavado trabajan como refuerzo y la carga es transmitida a todo lo largo de la
inclusion. Estas pueden ser segun el método constructivo que se use clavadas, llenadas
con lechada, jet grouted y encapsuladas.

Las inclusiones clavadas son adecuadas para construcciones temporales y usan barras
de acero # 5 a# 11 o angulares estructurales para mayor rigidez de clavado. Las barras
de acero, tienen resistencia del orden de 60 a 85 kg/mmz, con limite elastico
convencional de 50 a 70 kg/mm®. Es importante que todos estos tipos de acero sean
ductiles, con alargamientos en rotura superiores al 4% para evitar la rotura fragil, y
facilitar, en caso necesario, un reajuste de esfuerzos. Estos tienen una separacion corta
de 2 a 4 nail por cada 10 pies’ (0.9 m*) que crean una masa de suelo homogénea y
reforzada.

Las inclusiones son clavadas utilizando vibro percusion neumatica o martillos
hidraulicos. Esta técnica de instalacion es rapida y econdmica (3 a 5 inclusiones por
hora, pero esta limitada por la longitud de la inclusion instalada, por consideraciones de
equipo y adicionalmente por las condiciones del suelo (en gravas y rocas
intemperizadas no es posible su uso).

Las inclusiones llenadas con lechada son adecuadas para construcciones temporales y
permanentes. Estas son colocadas en perforaciones realizadas con perforacion rotativa,
perforacion por percusion, perforacion con auger (barrena helicoidal} o con entubado de
proteccion (casing). La lechada de cemento (grout) es introducida por gravedad o
inyectada a bajas presiones desde el fondo del agujero perforado. El espaciamiento es
tipicamente ancho, desde 4 a 6 pies (1.2 a 1.8 m) entre centros. El didmetro de la
perforacion varia entre 3.5 pulg. (9 cm) a 12 pulg. (30 cm) cuando se usan barrenas
helicoidales.




¢. Los jet grouted nails son inclusiones compuestas, hechas de un suelo lechado con un
refuerzo central de acero, instalado simultdneamente. Estos son utilizados para
aplicaciones temporales y también pueden ser utilizados para aplicaciones permanentes
s la necesidad de proteccion contra la corrosion es pequefia. El refuerzo puede ser
instalado utilizando el clavade con vibro-percusion a altas frecuencias (arriba de 70 Hz)
y presiones de inyeccion de lechada extremadamente altas (mayores a 2,000 psi). El
grout bajo esta técnica es inyectado a través de un canal de didmetro pequefio en el
refuerzo o a través de un delgado tuba de acero soldado al refuerzo, bajo una presion lo
suficientemente alta para causar la fractura hidraulica del suelo perimetral. Esta técnica
esta cubierta por una patente europea.

La técnicas de jet grouting proporcionan ademas, recompactacion del suelo perimetral y
en suelos granulares pueden incrementar significativamente la resistencia al corte v a la
traccién del suelo

d. Las inclusiones encapsuladas y protegidas contra la corrosion son utilizadas para
estructuras permanentes con necesidades altas de proteccion contra la corrosion. La
encapsulacion se puede llevar a cabo al insertar la barra de refuerzo en un tubo plastico
o de acero y llenando los vacios con grout, antes o durante la perforacion del agujero.
Muchas formas de encapsulacion estan patentadas.

2. Cubierta o Revestimiento

La funcion del revestimiento es asegurar la estabilidad local del suelo entre los refuerzos,
limitar la descompresion inmediata después de la excavacion y proteger el suelo retenido en
su superficte de la erosion y los efectos del intemperismo. El tipo de cubierta que se utiliza
depende en mayor parte de los requerimientos estéticos de la estructura va que esta sera la
unica parte de la estructura que quedara visible.

Dependiendo de la aplicacion las siguientes cubiertas han sido utilizadas:
a. Malla de alambre soldado

La malla de alambre soldado puede utilizarse para aplicaciones temporales y
permanentes. Es utilizada en estratos de roca intemperizada o en suelos granulares
fuertemente cementados, donde la erosion de la superficie no se considera significativa.
Para aplicaciones permanentes, galvanizar la malla es necesario generalmente.

b. Concreto lanzado

El lanzado de concreto es ampliamente utilizado tanto para estructuras temporales como
permanentes. El lanzado provee una capa superficial continua y flexible que puede
rellanar vacios y grietas del la superficie excavada. Para aplicaciones permanentes,
siempre se refuerza con malla de alambre soldado con el espesor necesario con capas
sucesivas de lanzado, cada una de 2 a 4 pulg. (5 a 10 cm) de espesor.
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Aplicaciones temporales han sido construidas utilizando malla de alambre soldado o
fibras de refuerzo y concreto lanzado. Colocar la malla de alambre soldado o las fibras
de refuerzo tiene el fin de dar mayor flexibilidad a la estructura y reducir la propagacion
de rgjaduras. l.a durabilidad del lanzado depende en gran medida de mantener la
relacion agua-cemento alrededor de 0.4 y utilizar una entrada de aire adecuada.

Paneles prefabricados

Los paneles prefabricados son utilizados en aplicaciones permanentes para proveer un
acabado al producte que satisfaga los diversos requisitos estéticos, ambientales y de
durabilidad. Estos también proveen un drenaje continuo atras del revestimiento. Los
paneles prefabricados pueden ser adjuntados a las inclusiones o ensamblados a la
cabeza de la inclusion por medio de diferentes dispositivos.

D. Ventajas del uso del suelo enclavado

El suelo enclavado tiene ventajas técnicas y econOmicas sobre las técnicas mas
convencionales de corte y retencion. Estas ventajas incluyen las siguientes:

1.

Bajo costo, la relativa rapidez de instalacion de las inclusiones no esforzadas, la cual es
considerablemente mas corta que la de los anclajes y la capa de lanzado que
relativamente es mas delgada.

Unicamente se necesita de equipo hiviano de construccion para colocar las inclusiones
asi como equipo simple de lanzado e inyeccion de lechada. El llenado de las
perforaciones con lechada generalmente se hace por gravedad. Esta caracteristica
puede ser de particular importancia en lugares de dificil acceso.

Debido al gran numero de inclusiones, la falla de alguna no es determinante, ni afecta la
estabilidad del sistema, como es el caso de los anclajes convencionales.

En suelos heterogéneos con gravas vy zonas intemperizadas o roca dura, se ofrece la
ventaja de perforaciones de diametro pequefio para instalar las inclusiones.

Las estructuras con suelo enclavado son mas flexibles que las estructuras rigidas
convencionales. Consecuentemente estas estructuras pueden conformar un terreno
perimetral con capacidad de soportar mayores movimientos diferenciales del terreno en
todas direcciones.

Las deformaciones superficiales pueden ser controladas por medio de la instalacion de
inclusiones adicionales o al esforzar las inclusiones del nivel superior a un pequefio
porcentaje de sus cargas de trabajo.
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7. Los volumenes de corte, relleno y acarreo producto de la construccion de muros de
contencion convencionales se climinan.

E. Desventajas del uso del suelo enclavado

El suelo enclavado comparte con las otras técnicas de corte y retencion las siguientes
desventajas:

1. Los sistemas de drenajes para aguas subterraneas pueden ser dificiles de construir y es
dificil de asegurar su efectividad a largo plazo.

2. En areas urbanas, ¢l espaciado corto de las inclusiones puede interferir con
construcciones cercanas. Ademas los desplazamientos horizontales pueden ser mayores
que con los anclajes activos la cual puede causar distorsiones inmediatas a
construcciones adyacentes.

(5]

La capacidad de la inclusion puede correr riego de no desarrollarse econdmicamente en
suelos cohesivos sujetos a desplazamiento lento (creep), incluso con niveles de carga
relativamente bajas.

F. Aplicaciones del suelo enclavade

La tecnologia del suelo enclavado puede ser considerada ventajosa para cualquier corte de
excavacion ya sea temporal o permanente, en lugar de cualquier otro método convencional
pero especialmente cuando se plantea la utilizacion de muros anclados. El ahorro
comparado con los métodos convencionales de estabilizacion esta en un rango de 10 a 30%.
La utilizacion de las inclusiones se ha extendido ampliamente con finalidades diversas, que
pueden agruparse, en los siguientes campos principales de aplicacion:
1. Estructuras de retencion en corte

a. Cortes verticales o cuasi verticales.

b. Portales de tuneles.

c. [Estribos o confinamiento de puentes.

2. Reparacion y reconstruccion de estructuras existentes

a. Muros de contencion de mamposteria o concreto reforzado después o justo antes de
la falla por deflexiones excesivas.

b. Muros anclados por falla, sobrecarga o corrosion en los tendones de los cables.
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¢. Muros de tierra armada (mecanicamente estabilizada) para proveer estabilidad
horizontal a la masa que la ha perdido por la corrosion de las mallas o baja calidad
del relleno,

3. Estabilizacion de taludes

a. Estabilizacion de taludes potencialmente inestables donde un pequefio o ningin
movimiento ha ocurrido pero el factor de seguridad es inaceptable.

b. Estabilizacion de taludes con movimiento lento (creep), donde el movimiento estéa
ocurriendo a una tasa inaceptable.

¢. Cosido de macizos rocosos fisurados con desprendimientos.

d. Deslizamientos de taludes en roca o terrenos sueltos.

Masa de deslizaminento potencisl

Fig. 2 Aplicacion del suelo enctavado en deslizamientos de tierra




Fig. 3 Suelo enclavado como estructura de contencion

1. Método convencional 2. Método Austriaco
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Fig. 4 Aplicacion de suelo enclavado en estructuras de retencidn en corte
(Portales de tuneles)
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Fig. 5 Confinamiento
G. Capacidad resistente de Ias inclusiones
La capacidad resistente de las inclusiones viene determinada por la resistencia del refuerzo
de acero, y la resistencia en el cuerpo de la inclusion, en la que se transmiten los esfuerzos

al terreno.

La resistencia de la armadura determina la seccion necesaria de acero. En una inclusion se
suelen definir los conceptos de carga limite y carga admisible.

Se entiende por carga limite, Ti, el producto de la seccion de acero A por la resistencia de
calculo que suele ser el limite elastico convencional N ., para un alargamiento permanente
del 2 por 1,000, siempre que sea inferior al 90% de la carga de rotura.

T[, = ANe

La carga admisible T, es igual a la carga limite multiplicada por un coeficiente de seguridad
K<1.

Ta:K'TL
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El coeficiente de seguridad, K, depende del caracter que deban tener las inclusiones, y de la
confianza de la hipotesis y método de céleulo utilizado para la determinacion de los
estuerzos. Suele utilizarse un valor de 0.6 en el caso de inclusiones permanentes o
provisionales con un plazo de utilizacién superior a 2 afios, y un valor de 0.75 para
inclusiones provisionales con periodo de servicio inferior a un afio (hasta 2 afios en algunos
casos).

La resistencia del cuerpo de la inclusion viene determinada, en primer lugar, por la
adherencia entre el acero y la lechada de cemento. En segundo lugar, por la posibilidad de
deslizamiento entre la inclusion y el terreno que lo rodea.

Salvo que se tenga experiencia con el tipo de inclusién y en un determinado terreno, lo més
conveniente para definir la resistencia media al deslizamiento y, por tanto, la longitud de la
inclusion,  es efectuar ensayos «de adecuacion» con inclusiones construidas para
determinar los pardmetros resistentes. A los resultados se les aplica un coeficiente de
seguridad que suele ser de 1.75 a 2.0 para inclusiones provisionales, y de 2.5 a 3.0 para
inclusiones permanentes. Con estos coeficientes la resistencia de la zona de anclaje resulta
1gual a la carga limite, Ty, multiplicada por un factor comprendido entre 1.3 y 1.5 en caso
de inclusiones provisionales, y entre 1.5y 1.8 en el caso de nails permanentes.

A confinuacion, y con caracter orientativo, se recogen algunos valores de la resistencia
media al deslizamiento de inclusiones, en distintos tipos de terreno:

Capacidad de traccién estimada en roca

Método Tipo de roca Friccién ultima
Constructivo fi (Ib/pie’)
Granito / caliza 6,000 - 8,000
Perforacion rotativa  Pillita 2,000 - 6,000
Creta 10,000 - 12,000
Dolomitas suaves 8.000 - 12,000
Dolomita fisurada 12,000 - 20,000
Areniscas intemperizadas 4,000 - 6,000
Basalto 10,000 - 12,000

Capacidad _de traccién_estimada en suelos sin cohesion (inclusiones llenadas con

lechada)

Método Tipo de terreno Friccion ultima
Constructivo fi (Ib/pie’)
Limo arenoso 2,000 - 4,000
Perforacion rotativa  Limo 1,200 - 1,600

Coluvio fino B _ 1,500 - 3,000



Perforacion rotativa
en humedo
Perforacion con
entubado

Perforados con
Barrena Helicoidal
(Augered)

Coluvio grueso

Arena / Grava

Arena

Coluvio

Relleno de limo arenoso

Limo y arena fina

Limo arcillose arenoso

6,000 - 9,000
6,000

2,000 - 4,000
400 - 600
1,700 - 2,200
2,500 - 5,000
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Capacidad de traccién estimada en suelos cohesivos

Meétodo
Constructivo

Tipo de terreno

Friccion ultima
fi (Ib/pie’)

Perforados con
Barrena Helicoidat
(Augered)

Perforados con
entubado
Perforacion rotativa

Loess

Arcilla suave
Arcilla dura
Limo arcilloso

Arcilla limosa calcarea

Argilla limosa
Limo arcilloso
Arcilla limosa

500 - 600
400 - 600
800 - 1,200
800 - 2,000
4,000 - ,6000
3,600
1,800 - 3,000
700 - 950

(Soil Nailing for Stabilization of Highway Slopes and Excavations)

H. Ensayos de traccién

La finalidad de realizar inclusiones de ensayo es definir cudl va a ser el coeficiente de
seguridad sobre las mismas y averiguar si las hipétesis tomadas en cuenta por el proyecto

se verifican.

Las inclusiones de ensayo se hacen antes de hacer la obra y dichas inclusiones se deben
tensar hasta su falla, quiere decir que en ninglin caso se deben incluir en el sostenimiento de

la obra.

Dichas inclusiones nos van a permitir conocer:

I. Cual es la tension de rotura del sellado y por ende, cudl es el valor que podemos tomar
en cuenta sobre el proyecto, para tomar en cuenta un coeficiente de seguridad

2. Cudl es el valor del fluaje del terreno.
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1. Equipo necesario

Es necesario un equipo que pueda tensar la inclusion, una bomba para alimentar el equipe
de tensado, un mandmetro para medir la presion del tensado y uno o varios medidores de
deformacion.  El equipo de tensado (gato hidraulico) debe ser capaz de tensar toda la
inclusion a la carga especificada para la prueba preferiblemente de un tiron. No se permite
esforzar y probar multiples inclusiones con un solo gato.

El equipo debe ser capaz de tensar la inclusion a la carga méaxima especificada para la
prueba (0.90 Fy) con una tasa de capacidad de 0.10F,. La bomba debe ser capaz de aplicar
cada incremento de carga en menos de 60 segundos.

El equipo debe permitir a la inclusion ser esforzada en intervalos, tal que la carga en la
inclusion pueda ser aumentada o disminuida de acuerdo con las especificaciones de la
prueba.

El equipo de tensado debe estar recientemente calibrado con una precision del +/- 2% antes
de usar. Ll certificado de calibracion y la grafica deben estar disponibles en el sitio todo el
tiempo. El mandmetro debe tener graduaciones no mayores de 100 psi (0.7MPa).

El deformimetro debe ser colocado de tal forma que permita medir el movimiento total de
la inclusién en cada incremento de carga, con una precision de 0.001 pulg. (0.03 mm). El
deformimetro debe tener suficiente carrera para registrar el movimiento total de la inclusiéon
con la carga de prueba sin que se tenga la necesidad de reiniciarlo en un punto intermedio.

2. Preparacion del equipo a utilizar

El equipo de tensado, su secuencia, y el procedimiento para cada operacion de tensado debe
ser determinado por el equipo de planificacion del proyecto. El equipo se debe utilizar
estrictamente de acuerdo con las instrucciones de operacion del fabricante.

El tensade no debe empezar antes de que la lechada haya alcanzado su resistencia nominal.

Antes de ajustar el deformimetro se debe aplicar la carga de alineacion a la inclusion. 1.a
magnitud de la carga de alineacion depende de las caracteristicas de la inclusion. La carga
de alineacion tipicamente varia de 5 a 25% de la carga de disefio, la mas comn es el 10%.
La carga de alineacion se aplica para fijar todos Jos componentes durante el tensado y para
asegurar que ¢l momento residual es precisa y consistentemente determinado cuando se
descarga durante el ensayo.

El deformimetro debe ser empujado por la cabeza del gato y su piston debe ser coaxial con
la direccion de la inclusion. El deformimetro debe ser soportade sobre un marco fijado
independiente, como en un tripode, el cual no se debe mover como resultado del tensado u
otra actividad constructiva durante la operacion.
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3. Procedimiento del ensayo de traccion

Los procedimientos de la prueba son independientes del tipo de suelo. El procedimiento
seguido para hacer estos ensayos de campo se compone de los siguientes pasos.

Nota;

a. Se aplican incrementos de carga de 0.10 Fy, manteniendo constante esta

carga de traccion entre 10 y 60 minutos en cada uno de estos incrementos de
carga (0.10 Fy) hasta que se llega a un maximo de 0.90 Fy, siendo Fy la
resistencia del acero al punto cedente. Esta carga es aplicada a las varillas
de la inclusién por medio de un gato hidraulico alimentado por una bomba
manual. Durante cada uno de los incrementos de carga se llevan a cabo
mediciones de elongacién por medio de un medidor de deformactones
andlogo, fijado al cuerpo del gato y colocado de tal manera que la
deformacién fuera medida directamente de la cabeza del mismo gato. Estas
mediciones se realizan a los 0.0, 0.5, 1.0, 3.0, 5.0 y 10.0 minutos después de
aplicar los incrementos de carga de 0.10 Fy. Dependiendo de la
deformacion registrada entre los minutos 1.00 y 10.00 se deciden los
intervalos de aplicacion de la carga, st la deformacion es menor de 1.0 c¢cm
(0.4 in) en los 10 primeros minutos, se prosigue a aplicar el siguiente ciclo
de carga en intervalos de 10 minutos, de no haber sido asi se tiene que dejar
el ciclo de carga constante durante los siguientes 50 minutos y realizar las
mediciones a cada 10.0 minutos, si se produjera una deformaciéon mayor .

Los mcrementos de carga (0.10 Fy) son aplicados hasta llegar al ciclo
correspondiente a los 0.90 Fy segin las especificaciones o hasta la carga de
la falla, definiendo la carga de falla como la que manteniéndose constante
produjera en un periodo de 60.0 minutos o menor una deformacion de 2.00
cm.

La aplicacion de la carga se lleva a cabo por medio del gato hidraulico
mencionado anteriormente, el cual se coloca sobre una placa de acero
apoyada directamente sobre la cara exterior del suelo, la cual no esta tratada
ni recubjerta a fin de minimizar el efecto del revestimiento de concreto
lanzado utilizado como pantalla.

Durante el tensado, las precauciones de seguridad son esenciales. Operadores y
observadores deben estar en los lados del equipo de tensado y nunca pasar enfrente cuando
esta bajo carga.



4. Interpretacion de los resultados
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A partir de todos los datos obtenidos durante la tension hasta 0.9Fy se hace el siguiente
grafico sobre papel semi-logaritmico (Figura 8.4.1).

}

Desptazamiento (mm)

0.9 Fy

| DB8Fy

0.7 Fy

/ 0.6 Fy
/f,’_— 05 Fy

e 0.4 Fy

] 0.3 Fy

— DZFy

Fig.6 Grafico de desplazamiento lento

11
+ 1 minuto

Tiempo (min}

12 -
+ 10 minutas -1 hara

El examen de dicho grafico (figura 6) presenta 3 posibilidades:

Log

a. Todas las curvas estan casi rectas, como las curvas 0.2Fy hasta 0.7Fy de la figura 8.4.1 ,
quiere decir que no hemos obtenido la traccion limite del sellado (T).

b. A partir de KFy, (K entre 0.2 y 0.7 (figura 8.4.1)) obtenemos una curva con curvatura
importante y rapidamente creciente (curva 0.9Fy sobre la figura 8.4.1). En tal caso
hemos alcanzado a la rotura entre (K — 0.1) Fy v KFy por lo tanto definimos la traccion

limite T, = (K - 0.1) Fy

¢. Sila curva de 0.9Fy presenta una pequefia curvatura la rotura hubiese sido alcanzada en
un valor intermedio entre 0.9Fy y Fy, en tal caso T, = 0.9Fy.

A partir de ese grafico semi-logaritmico, se hace un segundo grafico (aritmético), al colocar

sobre el gje Y la pendiente de las curvas obtenidas sobre el dibujo semi-logaritmico y sobre
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el eje 0X, los valores de diferentes escalones de carga sin importar los intervalos de tiempo
utilizados en el ensayo para cada intervalo de carga (Figura 8.4.2).

F 3

s

Tc

Pendiente

Tc'
et

¥

| [ i t 1 | | |
02 03 04 05 06 07 08 08 Fy

Figura 7 Grafico de tension de desplazamiento

Si la tension critica se obtuvo, el dibujo presenta una serie de puntos alineados a partir de
los cuales se puede hacer una recta que pasa por el origen y tiene validez si un minimo de 3
puntos estan sobre la recta que pasa por el origen. Después el grafico presenta un marcado
cambio de pendiente, el punto donde se presenta este cambio de pendiente define la tension
critica T¢” como lo muestra la figura 7

Entonces la tension critica se define como Tc = 0.9T¢’= 0.9(0.8F,), la reduccion del 10%
en la tension Te” se aplica como factor de seguridad para efectos del disefio.



IV ESTUDIO EXPERIMENTAL

A. Tipos de suelo e inclusiones

En el presente estudio se utilizaron cuatro diferentes suelos, descritos en la siguiente tabla.

Tabla No. 1: Tipo de suelo utilizado en el estudio

Suelos

Descripeion

Suelo 1

Caliza esquistosa, micacea, muy fracturada, poco a intemperizada.
gris y gris verdoso, muy duro (fracturas mas o menos horizontales),
algunas veces con incrustaciones grandes de calcita

Suelo 2

Fragmentos de esquisto micaceo muy fracturados, laminados y
angulares, parcialmente o completamente muy intemperizados, con
arena gruesa a fina limosa, esquistosa con trazas de poca arcilla café
amarillento y beige gris, poco o ligeramente plastico, medio
compacto o duro

Suelo 3

Arena media a fina con limo o arena fina limosa volcanica beige
amarillento, con trazas de piedra poémez pequefia, muy denso con
partes algunas veces denso a medio denso (ceniza volcanica). Arcilla
limosa con poca arena, café plastico, compacto.

Suelo 4

Esquisto micaceo muy fracturado y laminado, parcialmente
intemperizado, ocasionalmente con trazas de arena gruesa a fina
limosa con trazas de arcilla esquistosa, café beige, ligeramente a no
plastico duro a muy duro

Asi mismo las inclusiones se construyeron de la siguiente manera:

Tabla No. 2: Descripcion de inclusiones

Inclusiéon Jde Inclinacion | Longitud | Lechada | Fecha Fecha |En
perforacion (m) de (psi) |Fundicién| dela |suelo
Prueba | No.
1 11.43 cm 15° 12,00 3,500 | 13/07/00 |27/07/00] 1
2 1143 cm 15° 9.00 3,500 | 13/07/00 [27/07/00| 2
3 11.43 cm 15° 9.00 3,500 | 13/07/00 [28/07/00F 3
4 11.43 cm 15° 12.00 3,500 | 13/07/00 |29/09/00] 4




B. Equipo y personal empleados en los ensayos
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Para la realizacion de la prueba se contd con un encargado que dirigio la construccién de
las inclusiones y la colocacion del sistema para las pruebas. El personal utilizado en la
realizacion del ensayo constd de un operador de bomba, una persona encargada de revisar
la presion en el mandmetro y dos personas que tomaron las mediciones,

En la tabla siguiente se muestra el equipo utilizado en el ensayo

Tabla No. 1 Equipo utilizado en el ensayo

Equipo Marca Descripcion
(Gato Hidraulico Freyssinet
Deformimetro 1 Mitutoyo Precision de 0.01 mm

Deformimetro 2

Baty, Wykeham Farrance Eng

Precision de 0.0001”

Bomba

SPX Power Team No. 9500

Manodmetro

Test Gauge

Escala de hasta 10,000 psi,
precision de 50 psi

Base magnética Mitutoyo Brazo de 18 cm
Cronometro 1 Casio Precision de 0.01 seg.
Cronometro 2 Ultimate Precision de 0.01 seg,
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C. Disefio experimental

1. Preparacion del sistema para el ensayo

A continuacién se presenta un diagrama de flujo de las actividades realizadas para la
preparacion del equipo:

Perforacion, colocacion y llenado
con lechada de 1a inclusion

!

Colocacion de tarima ( o andamio)

|

Colocacion de 1a placa de base

v

Colocacion del gato hidrauhico,
enroscando la cabeza de la
inclusién con el acople del gato

:

Instalacion de bomba (conectar las
mangueras al gato)

'

Instalacién de deformimetro
fitandn 1a hace maenatical

I

Instalacién de manometro




2. Ensayo de traccion
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A continuacion se presenta un diagrama de flujo de las actividades realizada en el ensayo

de traccion:

Ajustar el deformimetro
{colocar el dial en cero, si es necesario)

'

Aplicar una carga de 0.1Fy (hasta 0.9Fy
o la falla)

'

Tomar mediciones de la deformacion a
los 0,05, 1, 3, 5¥ 10 minrtos

Si

Se produjo la
falla (20 mm
dc
deformacion)

La
deformacion

No

s mayor a
HY mm

adicionales

Mantener la carga 50 min.

Si Se produjo la

Fin de la prucba

falla (20 mm
de

deformacién)

-
i

No
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3. Descripcion de la prueba

Después de la colocacion del equipo se colocan los instrumentos y se ajustan, la colocacion
de los instrumentos se debe realizar con el cuidado de que pueda realizar una buena lectura
de los mismos. La base en la que se coloca el deformimetro se debe fijar al cuerpo del gato
(cilindro fijo a la placa) para evitar que un movimiento de esta base influya en la medicion.
Cuando esta preparado todo el equipo se aplica la carga por medio de una bomba, estos
incrementos de carga se aplican en intervalos de 0.10 Fy, manteniendo constante esta carga
de traccion porl0 minutos (hasta 60 minutos si fuera necesario)en cada uno de estos
incrementos de carga (0.10 Fy) hasta que se llega a un maximo de 0.90 Fy, siendo Fy la
resistencia del acero al punto cedente (Fy tenia un valor de 60,000 libras por pulgada
cuadrada). Esta carga fue aplicada a las varillas de la inclusién por medio de un gato
hidraulico (marca Freyssinet) alimentado por una bomba manual (marca SPX power team).

Durante cada uno de los incrementos de carga se llevan a cabo mediciones de elongacion
por medio de un medidor de deformaciones analogo (marca Mitutoyo o Bati), fijado al
cuerpo del gato y colocado de tal manera que la deformacion fuera medida directamente de
la cabeza del mismo gato. Estas mediciones se realizaron a los 0.0, 0.5, 1.0, 3.0, 5.0y 10.0
minutos después de aplicar los incrementos de carga de 0.10 Fy. Como la deformacion
registrada entre los minutos 1.00 y 10.00 no fue mayor de 1.0 mm (0.04 in) en las cuatro
pruebas, por lo que se prosiguié a aplicar el siguiente ciclo de carga. De no haber sido asi se
habria tenido que dejar el ciclo de carga constante durante los siguientes 50 minutos y
realizar las mediciones a cada 10.0 minutos.

Los incrementos de carga (0.10 Fy) fueron aplicados hasta llegar al ciclo correspondiente a
los 0.90 Fy, para tener también como tltimo ciclo de carga el que manteniéndose constante
produjera en un periodo de 60.0 minutos una deformacion de 2.00 ¢m, caso que no presento
en las cuatro pruebas realizadas

La aplicacién de la carga se llevd a cabo por medio del gato hidraulico mencionado
anteriormente, el cual se colocéd sobre una placa de 1.20m x 1.20m y % de espesor
apoyada directamente sobre la cara exterior del suelo, la cual no estaba tratada ni recubierta
a fin de minimizar el efecto del revestimiento de concreto lanzado, utilizado como pantalla.



DEFORMIMETRO —\\

A %f}\'\w

GATO HIDRAULICO

BARRA DE

DIRECCION BE REFUERZO

APLICACION
DE LA CARGA

CUERPODE LA
INCLUSION

PLACA NE APOYO DE ESPESOR 3

3
N N
AN & T PLATAFORMA DE TRABAJO

Figura 8 Esquema def sistema armado para la prueba de carga

27



07'S6€T | 0TTL6T | 0TH6ST | OTLPEl | 0T'TOOL | OT688 | 0S9¢y | 0S°€ST 00°78 00°01
0TS6ET | 0L'9681 | 0TH6ST | 06'9p€1 | OL'TO0T | 0T'688 | 0S9¢r | 0S'€S] 0078 00'S
0TS6ET | 079681 | 0TH6ST | 06'9¥E1 | 0T1001 | 00688 | 069¢r | 0S°€SI 00'C8 00°€
0TS6ET | 079681 | 0L'€6SL | 0L°9p€1 | 0T'100T | 00688 | 0T9ey | 0T'ESI 00'8 00'T
0TS6ET | 079681 | 0T€6SL | OF'9PET | OT'I00L | 00688 | 0T9¢y | 0TESI 00'78 0S°0
0TS6ET | 07'S681 | 00°€6S1 | 0T9%EI | 0T'100L | 00688 | 009€y | 00°€Sl 0078 00°0
4060 | L3080 | AdOL0 | AA09°0 | AJ0S0 | Adovo | Ad0€0 | Adoz0 | AJ010 | (sonurm)
odwaly,
97°61 Ll 86'¥1 ¥8°T1 Lol 958 w9 8T P17 (mo3)
edae)
"1 e[qel

[ O[oNS [3 U ePEZIEeoo] pnuSuo[ ap SONAW ()°Z] 2P UQISNOU] I ‘ON eqantd

WQ1o0€1) op Seqoiad Sej ap

sopeNnsay '(



(sonuiw) odwai}

0001 00’} 010
j : 000
w«.l !‘W\‘ —— ‘_‘»‘ — —— .0w ‘
A406'0-—— )
A408'0 —— 00°00G
A40L'0——
A409'0—a—
Ad050—s—
b X X * e ————— 00000}
Ad0e0
Adozo—
>n_O_..O|‘..[ B — & — — o
00005}
| —
000002
- 00°0052
L "ON eqanid
ojud| ojuaiweze|dsap ap seAln)
0¢ .

(ww 100"0) uoloeWLIOlEQ




[43

0TS6ET | 0THL6L | 0T¥6SI | OTLVET | 0TZOOL | 07688 05 9¢t 0S €51 00'Z8 00°01
0Z'S6ET | 0L'9681 | 0T¥6S1 | 069¥EI | 0L1001 | 0688 05 °9¢F 05 €61 00Z8 00°'S
07S65T | 079681 | 0T¥6SI | 069FEL | 0T 1001 | 00688 05'0¢¥ 05°€S1 0028 00°€
026657 | 079681 | 0L°€651 | OLOVEL | 0T 1001 | 00688 02 9¢¥ 07 €51 00'Z8 00°1
0TS6ET | 079681 | 0T'€6SL | OF'OFEL | 0T100L | 00688 07 9¢t 0Z'€51 0078 0S°0
0T'S6ET | 0TS681 | 00€6SI | OZ9FET | OTI00T | 00688 00°9¢t 00 €51 0078 000
AH0670 A0S0 AdoL0 | Ade9o AT05°0 AJ0F"0 AJ0€°0 A407°0 AJOT°0 | (soInuiw)
odwLy,
9761 LT 861 v8°T1 L0l 958 9 8TF P1T (u07)
B3ae)
ZEqe],

7 O[aNS [ ud BPRZI[LOO] PNUSUO[ 3P SO ()()'6 3P UQISN[OU] (7 “ON eqInag




tE

A406°0

A408°0——
A40L 0 et
A400°0 —@—
A405°0
Ador0
Adoe0

Adoz 0

010——]

(soynuiw) odwaly

000k 00}

R (R v Pl (= L e e ettt e ]

010

— 000

00°00L

00°00¢

i
|
i
|
|
I
E
{
{
|
b
|
|
|
|
]
|
|
|
i

00°'00¥

Z "ON eqgenid
ojua| ojuaiwezejdsap ap seAIn)

00°00S

+ 00009

(‘6ind L00°0) uoIorWIORQ



43

A4 080

A40.0

eb.aes ap o1919

A4 090 A4 050 Ad 0¥ 0 A4 020

A10Z0

A10L°0

000

000014

00°00¢

~—=- 00'00€

00°00%

Z 'ON eganid
09213149 0jJud| ojudlweze|dsap ap uoisual

..... 00°00§

- 00009

(-BInd 100 Q) ojuanueze|dsa(




133

00'8201 | 0S§'SP6 05916 00'858 05208 00°65L 05°L69 007185 00 LFE 00°01
008201 | 05Sh6 0S 916 00'858 0$'Z08 00°65L 05°L69 00°185 00'8¢€€ 00°S
008201 | 05SH6 05916 00°868 0§ 208 00'65L 05°L69 00°18¢ 00°8€€ 00°€
008201 | 0S'SH6 05916 00858 05208 0S'85L 05'L69 00°18$ 00'8€¢ 00°1
008201 | 00°6t6 05916 00858 00708 00'85L 00'L69 00'18$ 00°8€€ 0S'0
0S°LZ01 | 0S'the 00516 00'LSS 00'Z08 00°LSL 00°L69 00°18S 00 8€E 00°0
Ad06'0 | Aq08°0 | AdoL'0 | K409'0 | AM0s0 | Ador'eo | Adoco | AJoz'0 | Adof'0 | (sonuiw)
odwanp,
97'61 Ll 86°t1 ¥8'T1 Lol 9c'g 59 8T PI'T (u03)
edae)
¢ B[qe ],

¢ O[oNS [0 US BPRZI[Eo0] PRRSUO] OP SOJIOUI ()()° 6 9P UOISN[OU] € "ON BYINLJ



Ado6Q -
AdogQ——
AL Qe
AJ09Q —@—
A0SO
Ador0
Adoe0
Aoz 0=
A401'Q

(sojnuiw) odwsaiy

000l 00'} oLo
— —— n : 000
| 00°00Z
?[,11[..# xS - @ &
00°00%
—— = = 00°009
b 3 s B3 e Vi e 1 b e e sl OOOO@
B £ § & ]
i 00°0001L

¢ "ON eqanid
ojua| ojuaiwezejdsap ap seAin)

.

(-6ind L00"Q) uoioewWIOI2Q]



ebJes ap o910
A406°0 A408°0 A402°0 £4 000 £4060 A4 0v°0 k4080 f40z0 A401°0
L 1. 1 DOO
i
d | £0'00% .W
A.__x.\ &
N
[
3
. T_&,\ a
— co00e B
: \\.\\a.. (]
, 1;}{& =)
el =S
— —e——. - . [ - I e . L OOODm ”
2
— - 00'000L
i
L 00'00ZL
¢ "ON eqgenid
021112 OJu3| ojuaiweze|dsap ap uoISUa |




8¢

0S9FIT | 09Sk61 | OF'6LLE | OE¥8SL | 06'SOFT | 0S'11ZI 0L196 00149 09°L8T 0001
009VIZ | OFSt6l | OT6LLL | OCH8SE | 06'SOVL | OS'LIZI | 0£196 0L 0F9 07 'S8T 00'S
0£'SYIT | 00SH6T | 06'SLLT | OCH8SI | 06'SOVI | OS'11Z1 | 0£196 0L 0¥ 07 $8T 00'€
00SH1T | OL'vb6l | 09°8LL1 | 00F8SI | 08'sO¥l | OS'LITE 0€'196 0L 0v9 0Z'68Z 00°1
0THYIT | OLvP6l | OTQLLL | 0R°€8SE | 09°SOVL | 09°0LTE 01’196 0L 0v9 06'+8Z 0S'0
0S'SPIT | OLEy6l | O0LLLL | OV'ZSSL | OS¥OPL | 06'60Z1 | 0L096 09°0v9 08 €87 00°0
AQ06'0 | A408°0 Ad0L'0 A109°0 AJ0S0 AJOF'0 A40€°0 AH40Z'0 A401°0 | (soanurur)
odurar,
97°61 TILT 861 ¥8 71 L0l 95'g 9 8Tt PIT (uoy)
edie)
¥ BlqeR ],

{ O]aNS [ Ud BPRZIEOO[ PNUTUO 3P SOLAW Q) 7 9P UQISNPUT ' "ON €qani



{soinurw) odwai]

o[ L 10
[ i I L O
& =S @ = @
” 00S
4060
A408'0 —— 0001
RH0L'0 e
£409'0 —g—
£406'0 —5e—
R40P'0 - ¥ * e o 4 ——
fdoe0 _ 00SL
F —— e i i .
>u_OF.Oll’| B = 199 — e — — P —
e L === 000z
L gosz

¥ "ON eqenid
ojud| ojuaiwezejdsap ap seAIn)

(‘Bind 100 0) uoloeWwO}a]d




ebies ap oj219

A4 060 A4 080 A40L0 A4 090 4050 A4 0¥0 A4 080 A4 020 A4 010
1 H H L Il A i O0.0

- —_ e J— 1:1;...:.,........IJE,...|.-|..-||I|.I| 00°00%

B e o e - DOOOO_\

e 00°0051

- 00°0002

- 00°0052

{ "ON eqoniy
09213112 0JUd} ojuUdWeZe|dSap 3ap UQISUd |

(u1 Lo0"0) ojuanuezeydsag




87

' oleng
‘oeng

'z opng —

| 1 opng —e—

%06

(A4%) ebien
%08 %0.L %09 %0% %0% %0¢ %02

00S

0001

0051

0213149 0jJud| ojuaiweze|dsap ap 21314 UOISUI) 3P SBAIN)

000z

- 00S¢

£41°0 @p O[212 eped 3p [BUl} [B UCIDBULIOR(




42

E. Interpretacién de los resultados de las pruebas de traccién

El analisis de los resultados de las pruebas se realiza de forma individual para cada prueba
observandose un comportamiento similar en las cuatro pruebas. Haciendo un analisis de los
graficos de las cuatro pruebas se puede observar claramente la tendencia lineal de las
curvas en los graficos de deformacion contra tiempo (graficado en escala logaritmica) de
todas las prucbas. Cuando se presenta el caso todas las curvas estan casi rectas quiere decir
que no se ha obtenido la traccion Hmite (TL).

Tomando en cuenta todo lo anterior se puede afirmar que el valor minimo de la traccién en
todas las pruebas es al menos el cien por ciento de la carga aplicada (21.4 ton). Cabe

mencionar que para propositos de disefio la carga queda restringida hasta un 90 por ciento
de la carga limite.

F. Calculo de la friccion de la inclusién con el suelo

La carga que resiste una inclusion se puede calcular con la siguiente expresion:

T= TM* J*K*L*fl
Donde T es la carga que resiste el anclaje (traccion), T es el diametro de la perforacion, K
es un factor de expansion del cuerpo de la inclusion respecto del diametro de la perforacion
(para el caso del presente ensayo su valor es 1.00 ya que la inclusiones no fueron llenadas a
presio), L es la longitud del cuerpo de la inclusion y fj es la friccién entre el cuerpo de la
inclusion y el suelo.

Entonces

fi = T/ T™* J¥KHL

Inclusion No. 1

I =1143 em=4'; pulg. = 0.375 pies

T =21.410on=42,800 Ibs.

L = 12.00 m= 3937 pies

K = 1.00

fi = 42,800/(3.141593*0.375%1.00%39.37) = 922.78 Ib/pie’




Inclusion No. 2

J =11.43 cm = 4% pulg. = 0.375 pies
T =21.4 ton = 42,800 Ibs.

L = 9.00m= 29.53 pies

K = 1060

fi = 42,800/(3.141593%0.375%1.00%29.53) = 1230.27 lb/pie®
Inclusion No. 3

I =11.43 cm = 4% pulg. = 0.375 pies
T =21.4 ton = 42,800 lbs.

L = 9.00m= 29.53 pies

K = 1.00

fi = 42,800/(3.141593%0.375%1.00%29.53) = 1230.27 lb/pie>
Inclusion No. 4

J = 11.43 cm = 4% pulg. = 0.375 pies
T =21.4 ton = 42,800 Ibs.

L = 1200 m= 3937 pies

K =100

fi = 42,800/(3.141593*%0.375%1.00%39.37) = 922.78 lb/pie2




V. CONCLUSIONES

. S¢ ha determinado, por medio del ensayo de traccion que la friccion entre el cuerpo de
una ir;clusi(')n (ver tabla ©.2) y un suelo tipo 1 (ver tabla 9.1) es de cuando menos 922.78
Ib/pie”.

. Se ha determinado, por medio del ensayo de traccion que la friccion entre el cuerpo de
una inclusion (ver tabla 9.2) y un suelo tipo 2 (ver tabla 9.1) es de cuando menos
1230.27 Ib/pie?.

. Se ha determinado, por medio del ensayo de traccion que la friccion entre el cuerpo de
una inclusion (ver tabla 9.2) y un suelo tipo 3 (ver tabla 9.1) es de cuando menos
1230.27 Ib/pie’.

. Se ha determinado, por medio del ensayo de traccion que la friccion entre el cuerpo de
una inclusion (ver tabla 9.2) y un suelo tipo 4 (ver tabla 9.1) es de cuando menos 922.78
Ib/pie?.

. Los factores que influyen en la resistencia de una inclusion son el diametro de la
perforacion (J), el factor de expansion del cuerpo de la inclusion respecto al diametro
de la perforacion (K), la longitud del cuerpo de la inclusidn y la friccion entre el cuerpo
de la inclusion y el suelo.

. Para obtener resultados de la prueba de traccion que proporcionen un valor mas exacto
de la friccion entre el cuerpo de la inclusion y el suelo es necesario limitar la longitud
de las inclusiones para asi reducir el area del cuerpo de la inclusion en contacto con el
suelo.

. El ensayo de traccion es mejor método para obtener el valor real de la friccion entre el
cuerpo de una inclusion y el suelo.

. Para el buen desarrollo de una prueba de traccion se deben seguir las normas de
seguridad recomendadas y utilizar equipo que cumpla con los requerimientos de
precision y exactitud.




VI. RECOMENDACIONES

. Realizar ensayos de traccion en inclusiones limitado la longitud de las mismas para asi
obtener valores mas exactos de la friccion entre el cuerpo de la inclusion y el suelo.

. Realizar ensayos futuros cambiando la resistencia de la lechada para observar su
influencia en la interaccion del suelo v el cuerpo de la inclusion.

. Realizar mds ensayos de traccion con diferentes suelos tanto para obtener mayor
informacion que amplie los valores obtenidos en este estudio.

. Realizar otros experimentos incrementando el didmetro de la barra de refuerzo, para
obtener un valor mas exacto de la friccion sin modificar la longitud de la inclusion.
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