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RESUMEN

Una de las propiedades mas importantes de la técnica de soil nailing es la resistencia al
cisallamiento desarrollado en la interface entre el refuerzo y el suelo circundante (gs). La
cuantificacion de este parametro es extremamente importante para la realizacion de proyectos
mas seguros y econdmicos. En este sentido, se evalué la influencia de dos diferentes
metodologias ejecutivas en pernos de anclaje-testes realizados en suelo residual joven en una
obra de soil nailing, en Santo André (SP). A partir de ensayos de arrancamiento, se consiguiod
cuantificar la mejoria del desempefio de pernos de anclaje construidos con diferentes fases de
inyeccion, en relacion a los ejecutados solamente com vaina. Estas dos metodologias fueron
empleadas en pernos de anclaje cortos y largos, instrumentados con extensometros eléctricos.
Los resultados permitieron observar significativa mejoria en el desempefio de los pernos de
anclaje ejecutados con inyecciones localizadas. Durante el ensayo, los datos de la
instrumentacion posibilitaron verificar la distribucion de las cargas a través del largo de los
refuerzos.



INTRODUCCION

El conocimiento y el aprimoramiento de la técnica de soil nailing proviene
principalmente de la ejecucion y del acompafiamiento de las obras realizadas, o sea, de la
experiencia pratica de los ejecutores. Debido al gran nimero de factores envueltos en este tipo
de contencion, proyectistas, ejecutores y pesquisadores divergen en cuanto a la mejor forma de
ejecucion y prevision del comportamiento de estas obras.

Una de las propriedades mas importantes de este sistema de contencion es la resistencia al
cisallamiento desarrollada en la interface entre el refuerzo y el suelo circundante (g,). La
cuantificacion de este parametro es extremamente importante para la realizacion de proyectos
mas seguros y econémicos. Como los refuerzos trabajan basicamente a traccion, esta propriedad
es la principal responsable por el proceso de transferencia de esfuerzos del suelo para el
refuerzo. Siendo asi, cuanto mayor sea el valor de g, mejor sera el desempefio del refuerzo en la
estabilidad del sistema.

Para la prevision de la resistencia al cisalliamento de interface, diversos pesquisadores
han presentado métodos analiticos y diferentes correlaciones empiricas y semi-empiricas
basadas en ensayos de campo y de laboratério, entre ellos Schlosser (1982) [1], Bustamante y
Doix (1985) [2], Jewell (1990) [3], Bridle y Barr (1990) [4], Clouterre (1991) [5], Byrne et al
(1998) [6], Ortigdo y Palmeira (1997) [7]. Aunque estos modelos y correlaciones se basean en
interacciones simples y empleen parametros aparentemente faciles de ser determinados, existe la
dificuldad de determinarse el valor de ¢,. En este contexto, la realizacion de ensayos de
arrancamiento es de fundamental importancia para una mejor comprension de la interaccion
suelo-refuerzo.

En el Brasil, la falta de una metodologia padrén trae como consecuencia que no sea usual
la realizacion de ensayos de arrancamiento en obras de soil nailing. A partir de los ensayos de
arrancamiento, es posible determinar la carga maxima de arrancamiento (carga de pico) y la
carga residual (Clouterre, 1991) [5]. El valor de ¢, obtenido en el ensayo es dependiente del
diametro del hueco (@), del largo de la interface suelo-caldo de cemento (Ls) y de la carga
de pico (Tp), definida en la Ecuacion 1. La unidad del g, normalmente es kPa, como unidad de
tension. T, 01)
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La resistencia al cisallamiento de interface es influenciada por diversos factores, entre los
cuales: (i) variabilidad del suelo; (ii) método constructivo del perno de anclaje; (iii) variaciones
fisicas y geométricas de los elementos de refuerzo (e.g. largo de la barra, tipo de la barra de
acero, diametro de la columna de lechada de cemento e inclinacion del refuerzo) y (iv) niveles
de tension actuantes.

Este trabajo hace parte de una pesquisa mayor en que se busca evaluar la influencia de
diferentes metodologias ejecutivas en la resistencia al cisallamiento de interface y contempla la
realizacion de ensayos de arrancamiento en escala real, o sea, en obras en que se utiliza la
técnica de soil nailing para la contencion de excavaciones. Se presentan en este trabajo los
resultados de cinco ensayos de arrancamiento realizados en pernos de anclaje-testes construidos
en una obra de soil nailing en Santo André (SP). Buscando cuantificar la mejoria del
desempefio de pernos de anclaje construidos con diferentes fases de inyeccion, en relacion a los
ejecutados sin inyecciones (vaina), todos los pernos de anclaje fueron construidos en un mismo
horizonte de suelo (suelo residual joven). De forma adicional, para evaluar la influencia del
largo, los ensayos fueron realizados en pernos de anclaje “cortos” y “largos”, instrumentados
com extensometros eléctricos.

DESCRIPCION DEL LOCAL

Los pernos de anclaje-testes fueron ejecutados en obra en que se utilizo la técnica de soil
nailing para la contenciébn de una excavacion para la implantacion de sub-suelos. Las
excavaciones fueron realizadas a lo largo del perimetro del terreno. De esta forma, fueron



construidas dos contenciones a lo largo de una extension de 50,0 m y dos contenciones a lo
largo de una extension de 20,0 m, abarcando un area deface de 963 m” a ser contenida.

El programa experimental fué realizado en un trecho, en misma cota, en la cual, se
aproximaban las condiciones de contorno, o sea, geologia y estado de tensiones. La Figura 1
presenta el local de la obra, destacandose el trecho donde fueron ejecutados los pernos de
anclaje-testes.
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Figura 1. Vista en planta de la obra, con destaque para el area de estudio.
Investigaciones Geotécnicas

Fueron realizados cinco sondajes de simple reconocimiento (SP-01 a SP-05) que
permitieron identificar tres camadas con caracteristicas geotécnicas diferentes. Entre 0 y 0,70 m,
identificose un aterro de arena fina a la média, arcillosa. A partir de esta profundidad observose
un perfil de alteracion de suelo residual. En la profundidad variable de 3,7 a 4,0 m, identificose
una arcilla silto-arenosa roja/marron (suelo residual joven) con Ngpr variando entre 3 y 9. Abajo
de esta camada, se observdo un suelo saprolitico hasta la profundidad investigada de
aproximadamente 8,0 m, com Ngpr creciente con la profundidad.

Este estudio fué realizado en la camada de suelo residual joven, en la profundidad de 1,80
m. Para ello, se colectd muestras que fueron sometidas a ensayos de caracterizacidon geotécnica
en laboratério. La Tabla 1 presenta los resultados, de forma resumida.

Tabla 1. Caracteristicas geotécnicas y clasificacion del suelo utilizado.

Teor de Arcilla 46 %
Teor de Silte 20 %
Teor de Arena 34 %
LL 47 %
LP 27 %
Clasificacion Unificada CL

PERNOS DE ANCLAJE-TESTES

Los ensayos de arrancamiento fueron realizados en pernos de anclaje-testes cortos y
largos, instrumentados con extensometros eléctricos. Los refuerzos fueron construidos con 1,0
m de trecho libre, siendo los cortos de 4,0 m de largo, siendo 3,0 m inyectados y los largos
fueron construidos com 7,0 m de largo, siendo 6,0 m inyectados.

Los pernos de anclaje fueron ejecutados con dos metodologias diferentes. La primera de
ellas consiste en la ejecusion apenas de la vaina, o sea, en el llenado ascendente del hueco con
lechada de cemento. La segunda, misma utilizada en la ejecusion de los pernos de anclaje de la
obra, se trata de un perfeccionamiento de la primera. Para tal, son realizadas inyecciones
localizadas a través del largo del perno de anclaje, con el objetivo de mejorar la resistencia al
cisallamiento de interface. Para facilitar y padronizar la descripcion de este trabajo se presenta
en la Tabla 2, la identificacion de los pernos de anclaje-testes.



Tabla 2. Identificacion de los pernos de anclaje-testes.

Perno de Anclaje Tipo Metodologia
A Corto 1
B Corto 1
C Largo 1
D Corto 2
E Largo 2

Para la construccion de los pernos de anclaje largos y cortos fueron utilizadas barras de
acero CA-50 de 25 mm con 8,30 m y 5,30 m de largo, respectivamente. Con el objetivo de
facilitar los trabajos de instrumentacion y de transporte para las obras, las barras de acero fueron
divididas en dos trechos. Para permitir la juncion de las barras en obra, fueron confeccionadas
roscas centrales y guantes de conexion. Fueron utilizadas barras de acero de 4,20 m de largo
unidas con barras de acero de 4,10 m de largo, para la confeccion de los pernos de anclaje largos
em cuanto para los cortos, se utilizaron barras de acero de 3,00 m de largo unidas con barras de
acero de 2,30 m de largo. Para minimizar la pérdida de la resistencia a la traccion de las barras
de acero, las dimensiones y el tipo de las roscas y de la conexion utilizada fueron debidamente
estudiadas a partir de ensayos de traccion realizados en muestras de la barra de acero (1,0 m).

Para evaluar, durante la ejecusion de los ensayos de arrancamiento, la distribuciéon de los
esfuerzos a través de su largo, las barras de acero fueron instrumentadas con extensometros
eléctricos. Los pernos de anclaje largos fueron instrumentados con siete extensémetros
eléctricos, en cuanto que las barras de acero de los pernos de anclaje cortos fueron
instrumentadas con cuatro extensometros eléctricos. Estos sensores fueron alineados en la
lateral de las barras de acero para reducir la influencia de posibless momentos fletores. La
Figura 2 presenta la localizacidon de los extensometros eléctricos a lo largo de las barras de
acero.
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Figura 2. Distribucion de los extensometros eléctricos a lo largo de los pernos de anclaje cortos
(a) y largos (b).

La correcta interpretacion de las lecturas de los extensometros eléctricos, durante la
realizacion de los ensayos, exigid una calibracion apropriada de los mismos. Para tanto, las
barras de acero instrumentadas fueron cargadas bajo traccion en niveles crecientes y las lecturas
verificadas para cada nivel de cargamento. Fué¢ desarrollado un equipamiento especifico para
hacer esta calibracion. El equipamiento es compuesto por dos pilares metalicos que fueron
fijados en la laja de reaccion de concreto existente en el Laboratorio de Geossintéticos. En uno



de los pilares, se fijo un gancho para permitir la fijacion de la barra de acero a través de una
argolla soldada en su extremidad. En la otra extremidad de la barra, se adaptd un mecanismo
para la aplicacion de la carga. Fué hecha una conexion de la barra de acero (rosca) con una
célula de carga de 50 kN. La aplicacion del cargamento fué realizada por un conjunto
manivela/barra presentando un eje que permitia la aplicacion y el mantenimiento del
cargamento sin promover el giro de la barra de acero. La Figura 3 presenta los detalles del
equipamiento desarrollado para aplicacion de cargas en la barra de acero.
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Figura 3. Equipamiento utilizado para la calibracion de las barras de acero. Detalle de las
fijaciones (a) y (b) y vista general durante la calibracion de las barras (c).

La preparacion de los pernos de anclaje fué realizada, en la propia obra, de forma
especifica para cada metodologia y largo del perno de anclaje-teste. Esta etapa de preparacion
comprende la fijacion, junto a la barra de acero, de centralizadores y de tubos de inyeccion.
Permitiendo garantizar la integridad del trecho libre de 1,0 m de largo se instalé un obturador
que consiste en una espuma enrollada en la barra de acero y se pasé grasa a lo largo de la barra
de acero. La Figura 4 presenta detalles de la preparacion de la barra de acero en el cantero de la
obra.
| \

(a) (b)
Figura 4. Detalle de la preparacion de las barras de acero. (a) Posicionamiento de los tubos de
inyeccion y centralizadores y (b) espuma enrollada en el inicio del trecho libre.

Los pernos de anclaje D y E, fueron construidos con la segunda metodologia. Para cada
etapa de inyeccion, fué instalado un tubo de polietileno con 10 mm de diametro correspondiente
y véalvulas de inyeccidn distribuidas conforme ilustrado en la Figura 5. El perno de anclaje D
(Figura 5-a) presenta tres tubos, uno para cada fase de inyeccion, destacando que fueron
realizadas de forma localizada y ascendente. De forma semejante, en virtud del mayor largo, el
perno de anclaje E presenta cuatro fases de inyeccion, detalladas en la Figura 5-b.
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Figura 5. Localizacion de las valvulas de inyeccion utilizadas, en la segunda metodologia, para
la construccion de los pernos de anclaje cortos (a) y largos (b).

Ejecucion de los Pernos de Anclaje

La vaina fué ejecutada con un trazo de lechada de cemento estudiado, con relacion
agua/cemento igual a 0,6. En el trazo de las inyecciones, con el objetivo de obtener lechadas de
cemento con mayor fluidez, la relacién agua/cemento fué de 0,7. Las lechadas de cemento
fueron preparadas en un mezclador de alta turbulencia, utilizando el cemento Portland tipo CP
I11-40 RS. Los resultados de ensayos de compresion uniaxial, realizados en dia anterior al inicio
de los ensayos de arrancamiento, presentaron valor médio superior a 21 MPa. Este valor se
presenta dentro del valor minimo estabelecido por el manual internacional de la FHWA (Lazarte
et al.,2003) [8].

La perforacion fué ejecutada con perforatriz manual, utilizando el procedimiento de
lavado del hueco. El diametro medio acabado fué de 75 mm e inclinacion media de 10° en
relacion a la horizontal. Después de terminada la perforacion fué entonces realizado el llenado
del hueco con lechada de cemento (Vaina), hasta que la lechada de cemento se salié limpia por
la boca del hueco. Las barras de acero, debidamente preparadas, fueron entonces inseridas en el
suelo macizo. Las inyecciones, de la segunda metodologia, fueron iniciadas después de un
intervalo minimo de 12 horas, obedeciendo al procedimiento de la obra, de realizarse una fase
de inyeccion por dia. Durante esta etapa, se controlo la presion y el volumen de la inyeccion,
resumidos en la Tabla 3.



Tabla 3. Control de ejecusion de los pernos de anclaje-teste.

Perno de Anclaje 1* Fase 2% Fase 3* Fase 4* Fase
Id. Tipo Presion Volimen Presion Volimen Presion Volimen  Presion Volumen
(MPa) (litros) (MPa)  (litros) (MPa) (litros) (MPa) (litros)
D Corto 0,6 70,0 0,4 35,0 1,6 -
E Largo 0,6 70,0 0,6 70,0 1,5 - 1,6 -

A partir de la Tabla 3 obsérvase que las presiones maximas de inyeccion variaron de 0,4 a
1,6 MPa. Estos valores se encuentran muy proximos de la faja de valores (0,4 a 2,0 MPa)
presentados en la literatura (Springer, 2006 [9]; Zirlis et a/, 2003 [10]). Las mayores presiones
de inyeccion fueron obtenidas para las ultimas fases de inyeccion de los pernos de anclaje D y
E, en que no fué inyectado ningun volimen de lechada de cemento. La ausencia de estos
volumenes y las elevadas presiones medidas en esta etapa remiten a una mejor calidad
(integridad) del perno de anclaje. Observase también que los volimenes de inyeccion nunca
fueron superiores a 70 litros, o sea, equivale a un saco de cemento (50 kg) para el trazo A/C =
0,6. Este valor fué utilizado como criterio de parada, considerando que a partir de este volumen,
la lechada de cemento podria haber encontrado algin vacio excesivo en el suelo macizo y
podria comprometer las edificaciones vecinas.

La Figura 6 presenta la etapa de la ejecusion de la Vaina (a), el procedimiento de
insercion de la barra de acero en el suelo macizo (b) y el detalle de ljacion del equipamiento de
ingfecci(’)n.

(a) (b) )

Figura 6. (a) Detalle de la ejecusion de la vaina, (b) insercion del perno de anclaje en el suelo
macizo posterior a la ejecusion de la vaina y (c) fijacion del equipamiento de inyeccion.

ENSAYOS DE ARRANCAMIENTO

Todos los chumbadores fueron ensayados de forma similar. Se buscd determinar la
resistencia al cisallamiento de interface suelo-refuerzo y verificar la evolucion de los
cargamentos a través de su largo a partir de la instrumentacion. La primera parte de los ensayos
consistid en la aplicacion de una pequefia carga para garantizar un mejor ajuste del sistema de
arrancamiento. Se aplicod carga al perno de anclaje por medio de gato hidraulico en niveles de
5,0 kN. El sistema de aquisicion (Figura 7-c) hacia la aquisicion automatica de los datos de la
célula de carga, de los transductores de desplazamiento y de los extensémetros eléctricos. Entre
cada nivel de carga, se aguardaba el periodo de tiempo necesario para la estabilizacion de los
desplazamientos y de las lecturas de los extensémetros eléctricos. Se realizd el ensayo hasta
llegar a la ruptura o desplazamientos crecientes del perno de anclaje sin incremento de carga. En
la fijacion de los transdutores de desplazamiento, se utilizd un soporte externo, independiente
del movimiento del gato y de la pared de concreto proyectado. La Figura 7-a presenta el
esquema de montaje utilizado en el ensayo de arrancamiento y la Figura 7-b presenta detalles
del sistema de reaccion, bien como de la célula de carga utilizada en el ensayo.



(a) (b)
Figura 7. (a) Esquema de montaje del ensayo de arrancamiento, (b) detalles del sistema de
reaccion y célula de carga y (c) sistema de aquisicion de datos.

RESULTADOS E DISCUSIONES

Las Figuras 8 y 9 presentan as curvas carga vs desplazamiento obtenidas a partir de los
ensayos realizados. Con el proposito de analisar la influencia de las dos metodologias ejecutivas
diferentes, los resultados son presentados para los pernos de anclaje cortos (Figura 8-a) y largos
(Figura 8-b). Adicionalmente, se presentan las curvas carga vs desplazamiento para la primera
(Figura 9-a) y segunda (Figura 9-b) metodologias. Esta representacion busca evaluar el efecto
del largo de los pernos de anclaje en la resistencia al cisallamiento de interface suelo-refuerzo.
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Figura 8. Curvas carga v, desplazamiento para los pernos de anclaje cortos (a) y largos (b).

A partir de la Figura 8-a, en la cual son presentados los resultados de los pernos de
anclaje cortos, se nota que los pernos de anclaje A y B, de mismo método constructivo,
presentaron una concordancia en el trecho inicial del ensayo bien como, despues acertar el
cargamento de pico. En relacion al perno de anclaje D, ejecutado con la segunda metodologia,
observa-se uma ganancia significativa cuanto al cargamento de pico.

La Figura 8-b, representa los resultados de los pernos de anclaje largos. A pesar de la
diferente metodologia ejecutiva, presenta un comportamiento similar en el trecho inicial.
Observase que el perno de anclaje E, ejecutado con la segunda metodologia, no presenta
cargamento de pico. Esto se debe a las limitaciones impuestas por el conjunto gato-bomba y al
surgimiento de trincas (estrias) a lo largo de la fase de reaccion.
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Figura 9. Curvas carga vs desplazamiento para los pernos de anclaje realizados con la primera
(a) y segunda (b) metodologias.

La Figura 9 presenta los resultados para las mismas metodologias, donde se puede
comparar el largo de los pernos de anclaje. Teoricamente, se estimd que el cargamento de pico
del perno de anclaje largo se duplico en relacion al perno de anclaje corto, dado las extensiones
(alargamientos) executados. No obstante, este comportamiento no fué observado. Esto se debe,
posiblemente, al mecanismo de transferencia de carga en el perno de anclaje, asociado al
alargamiento de transferencia (l) definido por Clouterre(1991) [5].

La resistencia al cisallamiento de interface (¢,) fué obtenida a partir de los valores de pico
de las curvas carga v, desplazamiento de los refuerzos. A Tabla 4 presenta un cuadro resimen de
estos resultados.

Tabla 4. Resumen de los resultados obtenidos a partir de los ensayos de arrancamiento.

Perno de anclaje Tmsx  Desplazamiento gs (kPa) Tres (kN)  Qges (kPa)
Id. Tipo (kN) (mm)

A Corto 40,7 13,1 57,6 26,0 36,7

B Corto 27,8 6,5 39,4 24,5 34,6

C Largo 127,2 16,4 90,0 * *

D Corto 1124 7,1 112,4 60,7 85,9

E Largo 176,2 10,5 124,6 * *

Nota: T carga maxima; ¢,: resistencia al cisallamiento de interface; T,.s: carga residual; gy, es:
resistencia al cisallamiento de interface residual.

Observase a partir de la Tabla 4 que los pernos de anclaje A y B, conforme relatado
anteriormente, presentan ¢y,., proximo, aunque los valores de pico son distintos. esto se debe a
metodologia ejecutiva empleada (Vaina), que puede ser decorrente de eventuales
imperfecciones existentes (variacion del didmetro) a lo largo del perno de anclaje, reduciendo el
contacto suelo-perno de anclaje. Al comparar el valor médio de la primera metodologia con la
segunda, para los pernos de anclaje cortos, observa-se una ganancia de 131%.

El perno de anclaje E, conforme relatado anteriormente, no tocé el cargamento de
ruptura, bien como, el critério de desplazamiento definido por Clouterre (1991) [5], no obstante,
el cargamento tocado fué suficiente para comprobar la eficiencia de la segunda metodologia,
que cuantitativamente supera en 38% el cargamento atingido por el perno de anclaje C,
ejecutado con la primera metodologia.

La instrumentacion realizada en los refuerzos permitioé verificar la distribucion de las
cargas durante El ensayo, a lo largo del alargamiento de los refuerzos. La Figura 10 presenta
curvas tipicas, para pernos de anclaje largos (a) y cortos (b), de distribucién de cargas a lo largo



del alargamiento de los refuerzos. Fueron presentados cuatro niveles de cargamento en relacion
a la carga de ruptura (25, 50, 75 y 100%).
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Figura 10. Distribucion de carga a traves del largo para pernos de anclaje largos (a) y cortos (b),
en porciento en relacion a la carga de ruptura.

Los datos de instrumentacion de los pernos de anclaje permitieron analisar el mecanismo
de transferencia de carga, durante la ejecusion de los ensayos. Las Figuras 10 (a) y (b) muestran
una tendéncia de distribucion triangular de las cargas a lo largo de la barra. Para los cuatro
niveles de cargamento, las cargas se mostraron maximas en la fase, en las proximidades del
punto de aplicacion de carga, y tiene su magnitud reducida a lo largo del refuerzo. Al analizar
las curvas referentes a 100% de la carga de arrancamiento, se verifica que para los pernos de
anclaje cortos (Figura 10-b), El largo total de los refuerzos fué¢ practicamente solicitado. No
obstante, para los pernos de anclaje largos, esto no fué verificado. Como el arrancamiento
ocurre en el contacto suelo-refuerzo, la movilizacion de la resistencia es gradual, o sea, de la
extremidad de la fase en direccion a la parte interna del perno de anclaje.

A partir de los ensayos de arrancamiento observose que los valores de resistencia al
cisallamiento de interfase (g;) fueron superiores para la segunda metodologia. Este incremento
se debe, probablemente, al llenado de los vacios del caldo de cemento, permitiendo la
reconstitucion del confinamiento existente antes de la perforacion. Esta metodologia, la misma
utilizada en la obra, se mostro eficiente y es recomendable para la realizacion de proyectos mas
seguros y econémicos.
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