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1 INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS

o Describir de manera genérica los sistemas de anclaje, tipos, componentes,
aplicaciones y antecedentes tedricos en el disefio y construccibn cominmente
utilizados en México.

o Presentar un caso real sobre el disefio y construccién de anclas en suelos en una
excavacion en la CDMX, con base en recomendaciones de normativa internacional.

e Establecer una critica y comparacion de la practica constructiva de anclas en suelos
en México.

1.2 NORMATIVA NACIONAL E INTERNACIONAL

Las obras de ingenieria civil que se encuentran relacionadas con cortes y excavaciones
requieren evaluarse para lograr disefios y procedimientos constructivos que garanticen su
estabilidad y seguridad. Las anclas en suelos, al ser una alternativa para estabilidad de cortes
verticales en excavaciones profundas, han ganado confianza mundialmente y en
consecuencia, se han desarrollado recomendaciones y normas para disefio y ejecucion en
obra.

Actualmente, en México no existen normativas para la fabricacion, disefio, ejecuciéon y pruebas
de anclajes; lo poco que hay se encuentra en algunos manuales y articulos dispersos. Por
tanto, el sector dedicado a trabajos con anclas tiene limitaciones que conllevan riesgos y hasta
fallas durante los procesos constructivos. A pesar de éstas limitaciones, el empleo de normas
de otros paises, como las de Estados Unidos, Francia, Alemania e Inglaterra, que presentan
las mismas bases pero difieren en los métodos de aplicacion, son de gran utilidad. La adopcion
y aplicacion en México de alguna de las recomendaciones o normas internacionales existentes
debe estar encaminada a una aplicaciéon efectiva y a la generaciéon de confianza y calidad en
la construccion de anclas.

En la presente tesis se lleva a cabo una critica a la practica mexicana de construccion de
anclas en suelos, asi como una propuesta de practica adecuada por medio de un ejemplo real
en una excavacion profunda ubicada en la Ciudad de México.
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2 SISTEMAS DE ANCLAJE

2.1 ANCLAJES
2.1.1 Definiciéon

Un anclaje es un elemento estructural esbelto que transmite un esfuerzo de tension a un
estrato resistente de suelo o roca. Las anclas forman parte de un sistema de retencion, son
instaladas en perforaciones realizadas previamente y rellenadas/inyectadas con lechada de
cemento (Ver Figura 2.1).

El cuerpo de un ancla esta formado por:

e Longitud libre
¢ Longitud fija o de anclaje (bulbo)
e Longitud de tensado

Elemento estructural

Dado de respaldo

Longitud de tensado < suelo Lechada
L Perforacién

‘L*B MIIIIM’ 4.': Torones

2l -, -

Placa de apoyo

Cabeza de anclaje

Figura 2.1 Principales componentes de un ancla (TA95 1995)

La longitud libre esta constituida por barras de acero o torones, tubo de inyeccion, tubo de
retorno/alivio y separadores. Se encuentra aislada del suelo circundante por un tubo de
poliducto y del bulbo por un obturador o tapdn. En esta zona los torones o barras se elongan
elasticamente sin obstruccion lo que permite transferir la fuerza resistente desde el bulbo hasta
la estructura de contencion.

La longitud fija o de anclaje (bulbo) esta constituida por los cables de torén o barras de acero
y tubo de inyeccién, la cual esta recubierta por la lechada de “vaina”, la cual transmite la fuerza
de tension al suelo circundante. La longitud de bulbo debe estar situada siempre detras de la
superficie critica de falla.

La longitud de tensado es la longitud extra de cable o barra (minimo 1.20 m) para permitir el
montaje del equipo de tensado. La cabeza del ancla que forma parte de esta zona esta
constituida por placas de apoyo, cufias de arrastre, bloques de arrastre, cufias de bloqueo y
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blogues de bloqueo que tienen por funcién conectar el ancla con la estructura de retencién y
transmitir la fuerza de tension desde la barra o torén hasta la estructura de soporte.

2.1.2 Clasificacion de anclajes

a) Por principios de operacion

Sostenimiento lateral. El ancla permite estabilizar un elemento de contencidn transfiriendo la
fuerza inducida por el empuje del terreno y sobre cargas mas alla de la superficie de falla. Los
esfuerzos se transmiten al suelo por medio de la longitud fija o de anclaje. El ancla
generalmente estd postensada para controlar el movimiento del muro o corte durante la
construccion.

Anclaje de estructuras. En este caso el objetivo del ancla es generar una fuerza sobre una
estructura, ya sea para compensar un esfuerzo de expansion o para comprimir la base de una
cimentacion en el suelo. Debe movilizar un volumen de suelo con suficiente peso para
compensar el esfuerzo deseado. La longitud fija esta destinada a transmitir las fuerzas al suelo
competente y la longitud libre dependera del volumen de terreno requerido. La fuerza de
tension es importante para limitar o suprimir el movimiento vertical.

b) Por su vida uatil

Esta muy asociada con la proteccién contra la corrosion, que es un aspecto critico en este tipo de
estructuras. En la Tabla 2.1 se resume la clasificacién de los anclajes de acuerdo con su vida (til.

Tabla 2.1 Clasificacién segln su vida util

Norma* Clasificacion
TA 95 Temporal: Menos de 18 meses en servicio
Permanente: Mas de 18 meses en servicio
PTI Temporal: Menos de 24 meses en servicio
Permanente: Mas de 24 meses en servicio
EN 1537 Temporal: Menos de 2 afios en servicio
Permanente: Mas de 2 afios en servicio

*TA 95, Tirants d’Ancrage 1995 PTI, Post-Tensioning Institute EN 1537, Norme Européenne

c) Por su funcionamiento

Activas. También llamadas anclas de tensién. Generan una compresion al terreno por la
aplicacion de fuerzas (actuantes) axiales por medio de un gato hidraulico. Se usan en la
fijacion de estructuras al terreno y contencién de excavaciones limitando los desplazamientos
laterales.

Pasivas. Conocidas también como anclas de friccion. Proporcionan fuerzas (resistentes)
externas para mejorar la estabilidad de cortes o taludes al evitar el deslizamiento de suelo o
roca cuando ocurren movimientos laterales. Trabajan por friccién en toda la longitud del cuerpo
del ancla, evitando el deslizamiento del material en la zona donde son colocadas (PTI 2004).
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d) Por su método de inyeccidn

Inyeccion por gravedad. Este método implica llenar la perforacion con lechada de cemento
desde la parte inferior mediante un tubo instalado a lo largo del ancla. Una vez que el ancla
se introduce en la perforacion, la lechada de cemento se introduce a través del tubo hasta que
resurja. En algunos casos la perforacion se llena con lechada de cemento antes de instalar el
ancla.

Inyeccion global tnica (IGU). Con este método se inyecta lechada de cemento en la zona
de anclaje a una presion mayor que la inyeccién de gravedad. El ancla esta equipado con un
tubo de inyeccién y un tubo de retorno. La lechada se introduce a presiéon por el tubo de
inyeccion desde el fondo de la perforacién, permitiendo desalojar tanto el agua como los
detritus. El proceso se da por concluido cuando sale lechada con el mismo color y consistencia
que la inyectada por el tubo de retorno. La presion al final de la inyeccién es generalmente
entre 10 bar (10.2 kg/cm?) o la mitad de la presion limite (presién a la cual el terreno rompe
cuando se somete a una presion radial en horizontal) del suelo segun el criterio de la norma
francesa TA95.

Inyeccidn repetitiva selectiva (IRS). EI método permite controlar el volumen y la presién de
inyeccion en cada tramo del bulbo del ancla. Consiste en emplear un tubo de acero de 2"
unido con coples lisos corridos y con una seccién ranurada entre dos obturadores en el
extremo del mismo. La inyeccion se puede controlar con precision en cada manguito y debe
realizarse entre 12 y 48 horas después de haber colocado el ancla. Asimismo, la inyeccién se
realiza verificando las presiones de rotura de vaina, inicio y final de inyeccién asi como también
el consumo de lechada por manguito. La presion al final de la inyeccién generalmente es
mayor que la presion limite del suelo y no suele exceder los 40 bar (40.8 kg/cm?).

e) Por el tipo de material
De acuerdo a las recomendaciones TA95, el armado del tirante puede ser:

Metalico. Comprenden tanto barras como cables de toron, los cuales requieren proteccion
contra la corrosion.

No metalico. Compuestas por materiales como fibra de vidrio, fibora de aramida, fibra de
carbono y fibra de boro, abren nuevas perspectivas en el campo de las anclas temporales y
permanentes. Estos refuerzos no metalicos adn en desarrollo requieren de una profundizacion
del comportamiento de los materiales compuestos e investigacion de su durabilidad efectiva
bajo tension cuando se exponen a entornos potencialmente agresivos.

2.1.3 Componentes secundarios de un ancla

Ademas de los elementos estructurales mencionados, existen una serie de dispositivos
auxiliares que tienen la funcién de proteger y lograr que las barras o torones logren que su
trabajo sea eficiente; entre ellos estan:

Perforacion o barreno: También puede considerarse como parte constituyente del sistema.
Debe tener diametro adecuado para alojar la barra o cables de torén y la lechada, usualmente
entre 100 y 150 mm. De acuerdo a las recomendaciones TA95, el proceso de perforacion debe
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evitar cualquier modificacion de las caracteristicas del suelo que podria causar trastornos en
los terrenos y estructuras aledafias.

La perforacion debe realizarse con un fluido de perforacion cuyas caracteristicas y modo de
operacién se adapten a la naturaleza de los estratos de suelo atravesados. Este fluido puede,
segun el caso, estar constituido por aire, agua, cemento arcilloso, lodo bentonitico, y lechada
de cemento.

Poliducto: Aloja y protege los cables de torén o barra a lo largo de la longitud libre. Debe ser
un tubo de plastico con las siguientes propiedades (PTI 2004):

1. Resistente ante cualquier atague quimico del ambiente agresivo, lechada y/o
componente que inhiba la corrosion.

2. Resistente al envejecimiento por rayos ultravioleta.

3. No perjudicial para el acero de la longitud libre del ancla.

4. Resistente a los dafios causados por abrasion, impacto, aplastamiento y flexion
durante el manejo e instalacion.

5. Que permita que el acero de toron se elongue durante las pruebas de carga.

Tubo de inyeccion: Es un tubo con agujeros cubiertos con bandas de hule (manguitos)
colocado al centro de los torones y de la perforacién. La funcién de estos agujeros es permitir
la salida de la lechada de inyeccién. Deben tener un didmetro interior adecuado para que la
lechada sea bombeada facilmente y sin obstrucciones al fondo del agujero de perforacion,
poder soportar la presion de lechada inyectada y ser lo suficientemente fuerte para resistir la
presioén posterior a la inyeccién.

Obturador: Tiene como finalidad sellar y aislar al bulbo de inyeccion del resto del barreno. Se
infla con aire a presién para tener un buen sello.

Separadores y centradores: Los centradores y separadores deben estar hechos de acero,
plastico o material que no sea perjudicial para el acero postensado. No es recomendable
utilizar separadores de madera. Los separadores deberan también soportar la barra o el cable
de torén en el orificio de perforacion y colocarlo de modo que se obtenga un recubrimiento
minimo de la lechada de 13 mm (PTI 2004). Se colocan a intervalos regulares a lo largo de la
zona de anclaje. En el caso de torones su funcion es proporcionar un recubrimiento minimo a
los cables y evitar que se crucen.

2.1.4 Lechada de cemento

Inyeccion primaria (vaina). En todas las anclas se debe hacer una inyeccion primaria a
gravedad (desde el fondo del barreno), que cumpla con la funcién de formar el bulbo y una
barrera de proteccion contra la corrosién. Debido a que es comun el empleo de lechada agua-
cemento, las recomendaciones y normas ponen énfasis en cuidar la relacion agua/cemento y
la potencial agresividad del cemento hacia el tendén. La norma francesa TA95 indica que se
debe seleccionar el tipo de cemento de acuerdo con la agresividad del terreno hacia el
cemento y del cemento para con el torén.

Post-inyeccion (inyeccién del bulbo).

La post-inyeccion sirve para incrementar la resistencia a friccion del bulbo. Generalmente se
refiere al método IRS, el cual puede repetirse las veces que sea necesario en caso de que
durante la prueba se presente deslizamiento entre el bulbo y el suelo antes de alcanzar la
carga de prueba o de que la fluencia exceda los criterios establecidos. En algunos casos
puede omitirse, si se demuestra que la inyeccion primaria es suficiente para que el ancla
cumpla con la resistencia necesaria. Se realiza por medio de un tubo de “manguitos” cuando
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la inyeccién primaria ha fraguado, con el fin de incrementar las fuerzas de friccién entre el
bulbo y el suelo.

2.2 APLICACIONES DE ANCLAJES EN SUELOS

2.2.1 Contencién de taludes

Los anclajes se utilizan con frecuencia en combinacion con muros, vigas horizontales o
bloques de concreto para estabilizar cortes y taludes. También permiten realizar cortes
relativamente profundos, se pueden utilizar para proporcionar una fuerza suficiente para
estabilizar la masa de suelo por arriba de un deslizamiento de tierra o superficie de
deslizamiento. Esta fuerza puede ser considerablemente mayor que la requerida para
estabilizar una excavacion vertical para un muro de contencion en autopistas. Para el caso
gue el suelo no sea capaz de resistir las fuerzas actuantes de anclaje en el talud es posible
utilizar vigas horizontales o bloques de concreto (muertos de anclaje) para transferir las cargas
del anclaje al suelo sobre la superficie de deslizamiento. La eleccion del tipo de apoyo del
anclaje para la estabilizacién del talud dependeréa del costo, el area de trabajo disponible, la
estética y el mantenimiento a largo plazo que se le quiera proporcionar.

2.2.2 Alivio de esfuerzos

El disefio de algunas estructuras y excavaciones necesitan varios sistemas para resistir el
alivio de esfuerzos. Bajo tales condiciones, se pueden lograr métodos de disefio eficaces y
seguros mediante el uso de anclas. Estos elementos se fijan a la estructura y se profundizan
en el suelo hasta alcanzar un estrato firme, de modo que puedan resistir expansiones.

Pueden usarse anclas permanentes para proporcionar resistencia a las fuerzas de expansioén,
qgue pueden ser generadas por fuerzas hidrostaticas o de volteo. Se utilizan en condiciones de
niveles freéticos elevados, donde la estructura presenta inestabilidad provocada por fuerzas
de subpresion del agua.

Es posible igualmente utilizar sistemas de anclaje permanentes en la estabilizacién de presas
de concreto para cumplir con normas de seguridad. Los anclajes proporcionan resistencia
adicional a las cargas de volteo, deslizamiento y sismos.

2.2.3 Excavaciones con cortes verticales

Los sistemas de anclaje pueden utilizarse en excavaciones como soporte lateral, con el
propésito de contrarrestar las presiones y deformaciones laterales del suelo. La excavacion
con anclajes cuenta Unicamente con la resistencia del suelo, la cual proporciona la fuerza en
el anclaje. Asi, cuanto mayor sea la resistencia del suelo, mayor sera la fuerza de anclaje. Los
suelos granulares tienen altas resistencias y ofrecen elevadas fuerzas de anclaje, mientras
gue en suelos arcillosos disponen poca resistencia y la fluencia que se genera disminuye aun
mas la fuerza de anclaje (Chang Yu 2006).

Por otro lado, los suelos granulares por lo general presentan una permeabilidad bastante alta
en comparacion con los suelos arcillosos. Por ejemplo, un anclaje instalado en un suelo
granular con nivel freético alto las perforaciones son dificiles de sellar debido a la alta presion
del agua fuera del &rea de excavacién, como se muestra en la Figura 2.2.
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Figura 2.2 Problema del método de excavacion con anclas en suelos sin cohesién con nivel
freatico alto (Suarez 1998)

2.3 MUROS ANCLADOS
2.3.1 ASPECTOS GENERALES

En la actualidad los anclajes postensados se usan con mayor frecuencia en construcciones
con excavaciones profundas, debido a que los muros anclados permiten mayor libertad de
movimiento dentro de la excavacion. (Belabed 2000).

Los muros anclados son sistemas de retencion cuya eficiencia depende del buen
comportamiento tanto del muro como de los anclajes. Los anclajes consisten en elementos de
acero postensados con uno de sus extremos anclados a una estructura de concreto armado,
y otro revestido de lechada inyectada alrededor de un estrato de suelo resistente (Peccin da
Silva, Festugato, and Masuero 2017). Como ninguno de estos elementos puede funcionar
individualmente, se requiere una buena ejecucion del muro y del anclaje para preservar la
estabilidad de este tipo de estructuras. La interaccion del anclaje-suelo como anclaje-muro
juegan un papel fundamental en el rendimiento y efectividad del muro anclado.

Segun Hanna (Hanna 1982), un anclaje puede fallar en seis modos diferentes: a) falla de
interaccion lechada-ancla, b) falla de la interaccion suelo-lechada, c) falla dentro de la masa
del suelo, d) falla del elemento de acero o algliin componente, e) falla de la lechada que rodea
el elemento de acero en la longitud libre, f) falla de un grupo de anclajes. Estos tipos de falla
son a su vez uno de los tipos de falla que pueden ocurrir en un muro anclado: a) falla de
anclaje, b) deformaciéon excesiva, c) falla de pata del muro, d) falla de fondo, e) falla
generalizada y f) falla del muro (Ver Figura 2.3). Las fallas pueden ocurrir por insuficiencia de
acero de refuerzo o por falla de punzonamiento en la cabeza de anclaje conduciendo a una
redistribucion de las cargas, es decir, la carga sera soportada por las demas anclas.

Stille y Brooms (Stille y Brooms 1976) estudiaron la redistribucion de cargas de anclaje en un
muro de tablestacas. La investigacion se desarroll6 con anclas inclinadas con un angulo de
45° respecto a la horizontal concluyendo que la ruptura de un solo anclaje es suficiente para
cambiar las cargas en los restantes. Se demostré también que gran parte de la carga de un
ancla fracturada es absorbida por la cimentacion, principalmente debido al aumento de friccion
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entre suelo y muro después de la ruptura. Ese aumento ocurre porgue la curvatura de una fila
de anclas empuja al suelo contra la estructura. Por lo tanto, no toda la carga del ancla rota se
distribuye a las anclas vecinas. En consecuencia, este fendmeno puede conducir a

divergencias entre las simulaciones numéricas y el comportamiento real de este tipo de
sistemas de anclaje.

Ruptura Deformacion excesiva Falla a pie del muro
\ 1 I M

Falla de fondo Falla general Falla del muro

Figura 2.3 Tipos de falla de muros anclados (Hanna 1982)
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3 EXPLORACION Y LABORATORIO

3.1 GENERALIDADES

Es de gran importancia determinar la caracterizacion del subsuelo del sitio y de sus
propiedades para disefiar un sistema de anclaje. Para ello se requiere de reconocimiento de
campo, exploraciones geotécnicas y pruebas de laboratorio.

Tanto la exploracion geotécnica como las pruebas de laboratorio, son necesarios para evaluar
la factibilidad técnica y econ6mica de la aplicacién de un sistema de anclajes para un proyecto.
El alcance de la exploracion y pruebas en sitio debe ser consistente con el alcance del proyecto
(ubicacion, tamafio, naturaleza critica de la estructura y presupuesto), sus objetivos
(estructuras temporales o permanentes) Yy limitaciones (geometria, constructibilidad,
rendimiento e impacto ambiental). En el presente capitulo se describen los elementos tipicos
de un programa de investigacion y ensayos de campo y laboratorio.

3.2 RECONOCIMIENTOS DE CAMPO

Buenos reconocimientos geolégicos y geotécnicos de campo son esenciales. La deficiente
caracterizacién de las condiciones del suelo en la zona de anclaje trae como consecuencia
alto riesgo de fallas, siendo la méas frecuente la rotura de las anclas en los ensayos de
aceptacion (EN 1997 2011).

Todos los reconocimientos se deben realizar conforme a las prescripciones vy
recomendaciones de la norma a utilizar. Es recomendable realizar el reconocimiento de campo
hasta la periferia de la obra, de tal forma que el perfil de los estratos del terreno puedan
obtenerse por interpolacion entre los distintos puntos de sondeos.

Cuando los esfuerzos inducidos por los anclajes se desarrollan fuera del lugar de trabajo,
conviene, en la medida de lo posible, extender el reconocimiento geotécnico a aquellas zonas
de terreno que se encuentran en su zona de influencia.

Ademas, la inspecciodn visual del sitio y el examen de la informacién disponible y condiciones
del sitio y sus alrededores, estan implicados en el reconocimiento. De acuerdo al PTI, el
reconocimiento de campo debe incluir lo siguiente:

Aspectos geoldgicos y zonificacién del subsuelo
Recopilacién de sondeos de exploracién previos
Delimitacion y condiciones de las estructuras aledafias
Areas con posible inestabilidad

Localizacion de pozos de bombeo y detalles de su operacién
Levantamiento de redes de servicios publicos
Levantamientos topograficos y nivelaciones

3.3 GEOLOGIA

Debe asegurarse que los factores geoldgicos condicionantes en las obras de ingenieria se
tomen en consideracion y se interpreten correctamente y se prevengan o reduzcan los efectos
de sus riesgos (Gonzalez de Vallejo 2010).

La informacién geoldgica es esencial desde que se concibe el anteproyecto en gabinete.
Durante las visitas preliminares al terreno, las exploraciones geolégicas permiten seleccionar
uno o varios sitios alternativos de construccion, mismos que seran adquiridos y analizados con
mayor detalle en etapas de estudios posteriores.
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Todos los problemas relativos a cimentaciones de edificaciones estan ligados a la geologia
del sitio, y desde luego, con las rocas o suelos que lo conforman, zonas de erosion activa o
depdsito, y zonas de actividad sismica o volcanica.

3.4 EXPLORACION GEOTECNICA

La solucién de un problema geotécnico relacionado al disefio y construccién de anclas en
suelos se identifica a partir del conocimiento del comportamiento de los suelos, que siempre
se inicia con la exploracion geotécnica del sitio. Esta consiste en realizar sondeos, recuperar
muestras y ejecutar pruebas de campo y laboratorio con el propdsito de reunir informacién que
permita conocer la estratigrafia y propiedades del subsuelo.

Existen tres conceptos que debe aclarar una exploracién geotécnica, siendo estos la
estratigrafia del sitio, los pardmetros mecanicos y los niveles piezométricos. El primero se
determina mediante la exploracion directa (sondeos con muestreo) auxiliada por semidirecta
(sondeos sin muestreo) e indirecta (geofisica). Los parametros mecénicos se obtienen de las
pruebas de laboratorio y de campo, en muestras alteradas e inalteradas y los niveles
piezométricos mediante piezometros y tubos de observacion cuando haya presencia de agua
en el subsuelo.

Los principales objetivos de una exploracién geotécnica son:

Definir el marco geotécnico del sitio.

Definir la estratigrafia y propiedades del subsuelo.
Investigar la influencia del hombre en el sitio.
Medir propiedades in situ de los suelos.
Determinacion de la posicion del nivel freatico.

Algunos aspectos importantes a recopilar en la exploracién geotécnica son la evaluacion de
todas las etapas de construccién como: estabilidad de los cortes que se realicen, influencia
del bombeo para abatir el nivel freatico y necesidad de anclaje o apuntalamiento (Santoyo
2010). Ademas, es posible que las estructuras vecinas estén sufriendo un proceso de
deformaciones y eventualmente sean inseguras; este escenario implica que la obra que se
construird tendra que considerar acciones de aseguramiento que deberan ser identificados
como parte de la exploracion.

De acuerdo a las recomendaciones del PTI para las anclas en suelo, las pruebas de
penetracidn estandar y muestreo debe realizarse en intervalos de minimo 1.5 m dentro de
cada perforacion y con cada cambio significativo en los perfiles del suelo. Asimismo, la
distancia tipica entre las perforaciones del suelo SPT esta en el rango de 15 a 30 m (50 a 100
ft).

3.4.1 Nivel de aguas freaticas

El nivel de aguas freéaticas debe evaluarse como parte de un programa de investigacion y
exploracion del suelo debido a que la presencia de la misma afecta la estabilidad del sistema
de contencion aumentando las presiones laterales aplicadas sobre el mismo y produce alivios
de esfuerzos causando expansiones en las estructuras. De la misma manera, afecta el flujo
de agua a través de la cabeza de los anclajes, promoviendo la corrosion y dificultando los
procedimientos de construccion.

Para las estructuras ancladas al suelo disefiadas para resistir las fuerzas de expansion o
levantamiento, los cambios imprevistos en los niveles de agua del subsuelo pueden resultar
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en asentamientos de consolidacion excesivo y en una disminucién en las cargas del ancla. Si
el nivel de aguas freaticas aumenta, las cargas pueden aumentar por encima de las cargas de
disefio.

Para poder determinar los niveles de agua del subsuelo, se utilizan piezémetros, los cuales
son dispositivos que miden la presién del agua o presién de poro en distintos estratos del
subsuelo a las profundidades que se encuentran; los mas simples son tubos verticales
instalados en el suelo en cuyo extremo inferior esta la celda permeable que permite la entrada
de agua, la cual sube hasta alcanzar el equilibrio y los de membrana que miden esa presion
en el estrato mismo. Esta informacion es necesaria para poder determinar el estado inicial de
esfuerzos del sitio en estudio, definir las condiciones de flujo de agua y evaluar su influencia
durante el proceso de construccion.

3.5 LABORATORIO

Las muestras de suelo obtenidas en la exploracién geotécnica se ensayan en laboratorio para
determinarles:

1) Identificacion y clasificacion de suelos, segun el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS).

2) Determinacion de las propiedades indice y mecanicas.
Para el disefio de anclas en suelos se sugiere determinar:

e Registros de perforacion que incluyen penetracion estandar y/o resistencia a la
penetracion del cono

o Determinacion del nivel freatico
Resistencia al corte @ y cohesion ¢

o Agresividad del suelo y las aguas subterraneas

Suelos granulares

a) Parala determinar @ y c, debe tomarse en cuenta que la ejecucion del muro anclado
requiere una pequefa cohesion, que generalmente es muy dificil de medir dado su
bajo valor. Si la obtencién de la muestra inalterada presenta dificultades durante su
extraccion, se puede utilizar el phicémetro, tomando con precaucion el valor obtenido
de cohesion c.

Suelos cohesivos

a) Para las caracteristicas de resistencia al corte @ y c, se recomienda determinar las
caracteristicas mecanicas a corto y largo plazo realizando pruebas triaxiales UU, CU o
CD, considerando si es una estructura de retencion temporal o permanente.
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4 DISENO DE SISTEMAS DE ANCLAJE

4.1 ANTECEDENTES TEORICOS

En esta primera parte del capitulo 4 se presentan metodologias y criterios de la practica
mexicana de disefio de anclajes en suelos.

4.1.1 Anclas para la estabilizacién de excavaciones

El sistema de soporte temporal de excavaciones esta conformado por reticulas de anclas de
friccién postensadas, complementadas por una capa de concreto lanzado reforzado con acero
gue tiene el propdsito de restituir el esfuerzo de confinamiento a la masa del suelo (Gutiérrez
y Cuevas 1994).

Las consideraciones para disefio son:

La capacidad de anclaje depende del tipo de material en el que se instalan las anclas,
pudiendo variar desde 10 hasta 100 t. La capacidad a tension en la mayoria de los casos
depende del mortero de cemento que transfiere la carga del tend6n al suelo; por ello las
propiedades del mortero y la adhesion del suelo son factores importantes en el disefio.
Usualmente la capacidad ultima a tensién Tsde un ancla puede estimarse considerando la
resistencia lateral del suelo més la componente de punta segun la expresion (Littlejohn 1990):

T
Tf:Aa’,,nDLtan(Z)+Bth[Dz—dz] (4.1)

donde:

A: Relacion de la presion de contacto en la interfaz bulbo/suelo con la presion efectiva del
terreno.

B: Factor de capacidad de carga.

o'v: Esfuerzo vertical efectivo adyacente al bulbo del ancla.
y: Peso volumétrico efectivo del suelo.

h: Profundidad del bulbo respecto a la superficie del terreno.
D: Didmetro efectivo del bulbo.

d: Didmetro efectivo del fuste de mortero.

L: Longitud del bulbo.

Para confirmar las hipotesis de disefio y garantizar el comportamiento de las anclas, es
necesario realizar al inicio pruebas de extracciéon hasta la falla, obteniendo la capacidad ultima
y su comportamiento esfuerzo-deformacién. Para anclas temporales en suelos granulares se
emplean factores de seguridad de 2.0 a 2.5; en suelos arcillosos blandos, los rangos de estos
factores varian de 3.0 a 3.5, con objeto de limitar las deformaciones que se generan con el
tiempo (creep). Los componentes de acero para el tenddn de las anclas se disefian para
cumplir con las préacticas usuales de disefio estructural.

12
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Una vez determinada la capacidad de carga individual de las anclas, se procede al disefio del
sistema de retencién en su conjunto. El espaciamiento de las anclas depende de la altura del
corte, la flexibilidad del muro formado por el concreto lanzado, las cargas de trabajo y las
limitaciones de construccion.

La longitud de anclaje queda determinada por la posicién de los planos potenciales de falla,
atras de los cuales deben quedar siempre las longitudes fijas (bulbos) de anclaje. Para anclas
en trabajos temporales, no se considera necesario protegerlas contra corrosion, a menos que
el terreno sea particularmente agresivo.

4.1.2 Criterios para anclas postensadas definitivas inyectadas a 15 kg/cm?

Los criterios de disefio utilizados para la estabilizacién de cortes verticales de gran altura, en
rellenos y suelos arenosos de las llamadas “arenas azules”, utilizando anclas postensadas
complementadas con muro Milan y con concreto lanzado (Tamez y Cuevas 2007).

Para el disefio del sistema de estabilizacién de la excavacion se toma en cuenta lo siguiente:

Mecanismos de transferencia de carga

Cuando se tensan las anclas se produce una presion en la zona de las zapatas, generando
un cono de redistribucion de presiones, precomprimiendo la cufia potencial de falla. Esta
misma fuerza de tensado desarrolla las curvas de transferencia de carga en la zona del bulbo
(Ver Figura 4.1). Para garantizar las condiciones de estabilidad es necesario que el factor de
seguridad tenga valores minimos de 1.5 para la condicién estatica y de 1.3 para la sismica.

Fuerza de tensado del ancla

_/ - g Presidn media en el plano potencial
~ . de falla generado por el tensado
: ~ 0 de las anclas
~
Cuna de suelo que e'_eré presidn N
sobre la cubierta concreto %

9

-~ e
- \Qono de redistibucion dela™ —
~Juerza de tensado

enegdo por la zapata

del bulbo

Curvas de transferencia de carga
generadas por el tensado

Cubierta de
encreto lanzado ~
reforzado con malla "
electrosoldada o ~. - Las dimensiones de la zapata de

varilla corrugada reaccién es fundamental en la
redistribucion de presidn en el
Superficie potencial de falla plano de falla.

%

Figura 4.1 Transferencia de carga en la masa de suelo estabilizada con anclas postensadas
(Tamez y Cuevas 2007)

Motas:

Superficie potencial de falla

En la figura 4.2 se muestran las superficies de falla critica con la que se dimension¢ el sistema
de anclaje, la plana y la circular.Se incluye también el cono de redistribucién que genera el
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tensado y la curva de transferencia de carga para una de las anclas. El reforzamiento que
genera el anclaje en la masa de suelo define una nueva superficie potencial de deslizamiento,
gue debera también satisfacer los factores de seguridad citados, por lo que serd necesario
realizar la revision correspondiente.

Nivel de

Superficie potencial
F P ferreno natural

0_ de falla circular
] N - ~q7
] | ~._Superfigie potencial
Ft ~—
5] ‘ " de fallx plana
i One i
1 Cono de redistribucion Ft. I Q,Q\e[b bo
1 delafuerza de tensado | o
10 generado por la zapafa Fte bl " !
g | | + Superficie que delimita
2 ] Fe=sg { lazona anclada que
& 159  Cubierta de concreto Bt deberd tambien
g 1 lanzado < schsfgcer el factor de
3 ] - seguridad
3 20 Curvas de transferencia
o ] Ft. de carga generadas
B H / por el tensado
25j Fuerza de TenSGQQ_,,_,_,- - “ / " / \Anclas postensadas
] Tred / Y
4 k (W dana TR
304 § T
1 Ft ‘I s Nivel méximo
. % e de la excavacion
] — - A= == _
354

Figura 4.2 Superficie potencial de falla (Tamez y Cuevas 2007)

Analisis de estabilidad en suelos arenosos en las llamadas “arenas azules”
Los andlisis de estabilidad se realizan con:

¢ Método de la cufia de falla (superficie potencial de deslizamiento plana)

¢ Meétodo de Fellenius (superficie potencial de deslizamiento circular)

El factor de seguridad se determina con la siguiente expresion:

cH

s g + [WcosB + F,;sin(B + 6) — c,WsinB] tan@ + F, cos(B + 0)

Wsinff + c¢; Wcosf

s = (4.2)

donde:
W: Peso de la cufia deslizante incluyendo la sobrecarga en la superficie, t/m.
H: Altura del talud, m.

c: Cohesién media de cada estrato a lo largo de la superficie de falla, t/m>.
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@: Angulo de friccion interna de cada estrato, en grados.

B: angulo de la superficie de falla para cada dovela, en grados.

8: Angulo de inclinacién de las anclas con la horizontal, en grados.
Fa: Fuerza de anclaje, t/m.

cs: Coeficiente sismico reducido.

FS: Factor de seguridad general.

Determinacién del patrén de anclaje

Se considera una fuerza de anclaje total para el estrato arenoso (arenas azules) y para los
rellenos con el fin de cumplir con los factores de seguridad:

Para determinar el patrén de anclaje, se determina primeramente con la fuerza total de anclaje
la presion equivalente. Después, se establece la fuerza de anclaje unitaria y se calcula el area
tributaria, la cual sirve para establecer la separacion horizontal y vertical.

Se utilizaron las siguientes férmulas:

Fat

= 4.3

bd 0.85H 4-3)
Fau

At = — 4.4

Pd (4.4)

donde:

Fat: Fuerza total de anclaje, t/m.
H: Altura de la excavacion, m.
Fau: Fuerza unitaria de anclaje, t.

At: Area tributaria por ancla, m2.

Patrén de anclaje en el muro Milan

Para los tableros del muro Mildn de una cierta altura y ancho y considerando 2-3 anclas por
nivel se determina el patron de anclaje con las expresiones antes mencionadas, aceptando
una cierta fuerza de anclaje unitaria.

Fuerza sismica

Conforme a las normas técnicas complementarias para disefio por sismo se valora la fuerza
sismica que desarrollara la masa de suelo contra el sistema de contencion.

Su magnitud se calcula de la forma siguiente:
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Cc
F=Sw (4.5)
3
donde:
W: Peso del suelo limitado por la cufia de falla activa, t/m.
c: coeficiente sismico de la zona de lomas y transicién (rellenos).
Capacidad de las anclas postensadas
La capacidad friccionante Gltima de las anclas se determina con la expresion:
T (4.6)

Donde:

Q. Capacidad friccionante del ancla, t.
D: Didmetro del ancla, cm.

P: Presion de inyeccién, kg/cm?.

lb: Longitud del bulbo del ancla, m.

FS: factor de seguridad.

Presion de inyeccién

Para garantizar la presion de inyeccion de 10 kg/cm?, se utilizé en la construccién de las anclas
15 kg/cm?.

Caracteristicas generales de las anclas

e Diametro de 10y 15 cm.
Perforacion con maquina neumatica.

e Después de limpiar la perforacion, se introducen los torones de refuerzo, provistos de
centradores para garantizar el recubrimiento necesatrio.

e Diametro del torén de 15.24 mm (0.6 in).

Lechada de inyeccién

El espacio anular entre la perforacion y el acero de refuerzo se rellena con una lechada de
cemento-agua dosificada en peso segln una relacién 2:1, con una resistencia de 150 kg/cm?,
gue se inyecta a una presion de 15 kg/cm?,
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Concreto lanzado

Las anclas se complementaron con una cubierta de concreto lanzado que ademas de evitar
el intemperismo del suelo, forma una membrana trabajando a compresién que confina la masa
de suelo. La cubierta tiene 10 cm de espesor y una resistencia de 200 kg/cm?.

Zapata de reaccion

La zapata de reaccion recibe las anclas postensadas y se construye en la cubierta de concreto
lanzado con el armado y las dimensiones especificadas.

Postensado

En un lapso de 3 dias, cuando la lechada haya alcanzado su resistencia de disefio, se aplica
el postensado especificado.

4.1.3 Criterios del Manual de Construcciéon Geotécnica

En nuestro pais los sistemas de anclaje son cada vez mas comunes ya que proveen un
sistema de soporte estable para muros de retencidon temporales y permanentes en
excavaciones. Por ello, se presenta a continuacion los criterios de disefio utilizados en la
practica mexicana.

a) Disefio geotécnico

Andlisis de estabilidad. El método de cufias suele utilizarse para calcular la carga externa o
fuerza de anclaje para mantener el equilibrio de la excavacion o corte. Este método supone
que a lo largo de la superficie de falla, se moviliza la totalidad de la resistencia al corte,
factorizada de acuerdo con el nivel de seguridad deseado. Para determinar la fuerza de anclaje
maxima, se necesita previamente obtener la inclinacion de la superficie critica de
deslizamiento mediante aproximaciones sucesivas (Ovando y Holguin 2002).

El método de la cufia permite calcular el factor de seguridad de un bloque cuando desliza
sobre una superficie de falla que se supone infinita. El factor de seguridad se calcula con la
expresion:

_cA+ (W cosp+F cosf — KW sinf)tan®

FS
W sinf+KW cosf —F sin6

(4.7)

donde:

c: Cohesion en la superficie de falla en condicidon saturada.

A: Longitud de la superficie de deslizamiento, m.

@: Angulo de friccién en la superficie de deslizamiento, en grados.

W: Peso del bloque deslizante, t.
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B: Angulo que forma la superficie de deslizamiento con la horizontal, en grados.
F: Fuerza de anclaje, t/m.
K: Coeficiente sismico.

8: Angulo que forma F con la normal a la superficie de deslizamiento, en grados.

El empuje total que debe proporcionar el ancla se calcula con la expresion:

lHZM

P =
2 tan a

_x 2(, 5+ cosé
p&”(sin tan(a — ¢")

)] tan(a — ¢") (4.8)
donde:

v: Peso volumétrico total del suelo limitado por la superficie de falla.

H: Altura de la parte expuesta del corte.

d: Profundidad de empotramiento del elemento de retencion.

¢: Es igual al cociente d/H.

K,: Coeficiente de empuje pasivo Kp= tan? (45 + (9/2)).

@: Angulo de friccién interna expresado en términos de esfuerzos efectivos.

&: Angulo de friccién entre el suelo retenido y el muro.

o Inclinacion de la superficie potencial de deslizamiento.

En el calculo anterior, el empuje P es la fuerza horizontal externa que estabiliza al corte y
representa la resistencia combinada que proporciona la componente horizontal de la fuerza
de anclaje (T cos i), asi como la resistencia lateral suministrada por la parte empotrada del
muro. Cabe mencionar que el angulo de friccién interna se obtiene de pruebas drenadas CD.

Empujes sobre elementos de retencion.

Con las envolventes aparentes de presiones que se reparten entre cada uno de los niveles de
anclaje, se puede estimar la fuerza de anclaje requerida. Estas envolventes aplican solo para
suelos homogéneos. En caso de suelos estratificados se debe recurrir a un andlisis limite para
revisar la estabilidad del sistema de retencion.

Envolvente de empujes para arenas

Se expresan en funcién del coeficiente de empujes activos de tierra, Ka:

K, = tan? <45 — %) (4.9)
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La envolvente de presiones para muros anclados con un solo nivel de anclas es rectangular,
mientras que la de los muros con varios niveles de anclaje es trapezoidal, como muestra la
Fig. 4.3. Estos diagramas se pueden utilizar tanto para condiciones de corto como de largo
plazo. Las presiones de agua o las que resultan de sobrecargas externas se pueden
superponer para obtener la carga lateral total actuante.

23 (HH,)

CARGA TOTAL CARGA TOTAL
o KA?’H p=
23 H H-1/3 H,-1/3 H,q
a) Muro con un solo nivel de anclaje b) Muro con mditiples niveles de anclaje

Figura 4.3 Envolventes de presiones para arenas (Terzaghi, Peck y Mesri 1996)

donde:

Hi: Distancia desde la superficie del terreno natural hasta el primer nivel de anclaje.
Hn+1: Distancia desde el fondo de la excavacion hasta el dltimo nivel de anclaje.

Th1: Carga haorizontal en el ancla.

R: Fuerza de reaccion a ser resistida por el suelo.

p: Ordenada maxima del diagrama.

Carga total o presion maxima Pmax: 0.65 Ka y H2.

Envolvente de empujes para arcillas duras fisuradas

En anclajes temporales, cuya vida en servicio se extiende hasta 24 meses como maximo, se
emplea la distribucién de presiones trapezoidal siguiente:
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23H, |b,

b, |H
283 H,., |b,
p=02YHa0.4vH p=02YHa04YH
a) Muro con un solo nivel de anclaje b) Muro con maltiples niveles de anclaje

Figura 4.4 Envolventes de empuje para arcillas duras fisuradas (Terzaghi, Peck, y Mesri 1996)

donde:

Hi: Distancia desde la superficie del terreno natural hasta el primer nivel de anclaje.

Hn+1: Distancia desde el fondo de la excavacion hasta el dltimo nivel de anclaje.

Th1: Carga harizontal en el ancla.

R: Fuerza de reaccion a ser resistida por el suelo (por debajo del fondo de la excavacion).
p: Ordenada maxima del diagrama.

Hi, bs, b2, bs: Distancias.

En anclajes permanentes la magnitud de los empujes aumentara con el tiempo por lo cual se
recomienda emplear una envolvente de presiones con una ordenada cercana a 0.4H.

Envolvente de empujes para arcillas de consistencia media a suave

En este tipo de suelos es necesario tomar en cuenta la estabilidad en la base de la excavacion,
ya que influye notablemente en el comportamiento de muros flexibles anclados. Se utilizan los
coeficientes de empuje de tierras activo de Henkel (1971) para condiciones no drenadas
(esfuerzos totales):

4c, d 2+ m)cyp
Ky=1——24242—(1-———-2 4.1
A yH+ \/’H< H (4.10)

donde:

d: es la profundidad de la superficie de falla bajo el corte.

H: la profundidad del corte.

C.: es la resistencia no drenada del suelo en donde se efectla la excavacion.
Cub: €s la resistencia no drenada del estrato de apoyo.

Segun la ecuacion de Henkel, el empuje de tierras es constante.
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Estimacion de la capacidad del ancla.

La capacidad de un ancla se expresa en funcion de la carga ultima que puede soportar Py y
esta dada por la fuerza Gltima que se moviliza en la superficie del bulbo inyectado. Por tanto
P. depende fundamentalmente de las propiedades mecdanicas de la interfaz bulbo-suelo.

Longitud del bulbo.

La longitud del bulbo inyectado |, debe ser suficiente para generar y trasmitir la fuerza de
anclaje al medio circundante, con un factor de seguridad adecuado y se puede calcular con la
expresion:

_ T

"D (ac+ p; tang)

L (4.11)

donde:

T: Debe ser menor que la capacidad del ancla Pu, ya que estd afectada por el factor de
seguridad global que se le asignoé al sistema durante el andlisis de estabilidad.

pi: Esfuerzo normal actuante en la superficie del bulbo.
D: Didmetro efectivo del bulbo.

o, ¢y @: Parametros de resistencia de la interfaz entre el medio circundante y el barreno
inyectado.

Posicién del bulbo respecto a la superficie potencial de falla.

El bulbo inyectado debe encontrarse por detras de la masa de suelo que potencialmente pueda
deslizarse. Para ello, es necesario analizar la estabilidad global del talud obteniendo la
superficie de falla mas critica. Se recomienda que comience entre 1 a 2 m después de la
superficie potencial de falla critica, tomando en consideracién una longitud libre minima
suficiente de deformacién del torén para no perder carga después del acufiamiento de ellos.
La normativa francesa TA95 recomienda en promedio 5 m.

b) Disefio estructural
Barras, cables de torones.

Se disefian considerando que soportan la totalidad de las fuerzas de tension. Esta fuerza se
reparte entre el area de la seccién transversal total del conjunto de torones o barras. El area
de acero se obtiene con la expresion:

A = (4.12)

donde:
fy: Limite de fluencia del acero de los torones o barra.
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Lechadas y morteros de inyeccion.

La mezcla para inyeccion de anclas debe tener las propiedades requeridas para lograr que la
adherencia y las fuerzas de friccion entre las paredes del bulbo y el suelo circundante sean
suficientes.

Muros o tablaestacados.

En el analisis y disefio estructural de estos sistemas debe considerarse que la distribucion de
los empujes de tierra varia durante la construccion. La secuencia constructiva, los tiempos de
excavacion y los lapsos entre la aplicacion de las fuerzas de anclaje son factores que mas
influyen en la magnitud y la distribucion de los empujes sobre un muro flexible. Por otro lado,
la relajacion de esfuerzos producida por las deformaciones diferidas (creep), también modifica
a largo plazo las distribuciones de esfuerzo.

4.1.4 Criterios segln normas internacionales
Generalidades

Un analisis de estabilidad con anclas debe considerar el factor de seguridad del sistema, la
separacion entre anclas, la longitud libre minima, la capacidad de la estructura anclada para
soportar la aplicacién de la fuerzas de anclaje, el perfil y la resistenca del suelo, las condiciones
del agua subterranea, la geometria de la estructura, el sitio de construccion y las
consecuencias de la falla de un solo anclaje en la estructura de contencion.

El disefio de un anclaje requiere conocer la magnitud y direccion de las cargas ejercidas por
la estructura a anclar (denominadas cargas nominales), para dimensionar el anclaje (tirante,
longitud libre y longitud de bulbo).

El disefio de los anclajes debe lograr sistemas seguros y econémicos que cumplan los criterios
de aceptacion durante el tensado inicial y que funcionen satisfactoriamente durante la vida Gtil.

Factibilidad

Previo al disefio de anclas, debe investigarse la factibilidad de éstos. Debe tenerse en cuenta
las obstrucciones subterraneas, los servicios publicos, la agresividad del suelo y aguas
subterraneas y las propiedades de los suelos en la zona del bulbo, el acceso al sitio, el dafio
potencial a la estructura anclada, instalaciones de servicios, limitaciones de servidumbre y
posibles efectos en estructuras adyacentes.

La capacidad de carga de los anclajes puede ser baja en suelos con un numero de golpes en
la prueba de penetracion estandar (SPT) inferiores a 10 en suelos no cohesivos o con un
indice de liquidez (relacién humedad-plasticidad) superior a 0.2 en suelos cohesivos. De igual
forma, no son recomendables donde la longitud del bulbo se encuentre en rellenos sanitarios
0 suelos orgéanicos.

La consulta con un contratista experimentado en anclas puede brindar informacién util sobre
la factibilidad de las mismas en caso de incertidumbre.
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Criterios de estabilidad a considerar
En estructuras ancladas deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:
e La estabilidad global de la zona en que se encuentra la estructura anclada.

o El comportamiento de cada uno de los elementos de anclaje y sus efectos sobre el
entorno mas inmediato de los mismos (equilibrio local).

Equilibrio_global. El conjunto estructura-cimentacién puede fallar globalmente sin que se
produzcan antes fallas locales (Ver Figura 4.5). Se formaria una superficie continua de
deslizamiento que engloba la cimentacion y en la que los esfuerzos de corte alcancen la
resistencia al corte del terreno.

Este tipo de falla es tipico en estructuras de contencion préximas a la corona de taludes de
desmonte o relleno, o en medias laderas, particularmente si su estabilidad natural es
insuficiente.

Superficie de falla
circular

Figura 4.5 Superficie de deslizamiento general (TA95 1995)

Equilibrio local. Se debe asegurar el comportamiento individual de cada componente de las
anclas considerando:

- Larotura parcial de la cabeza del ancla o de su estructura, por exceso de tension en
las anclas, o por falla de alguno de éstos.

- Larotura del tirante a tension y el deslizamiento del mismo dentro del bulbo.

- La pérdida de tensién en el ancla por deslizamiento del bulbo respecto al terreno.

Roturas en la cabeza o en la estructura a anclar

Se debe tener en cuenta el dimensionamiento y posicion de la placa base de la cabeza del
ancla para evitar deformaciones excesivas de la misma, concentracién de tensiones en la
estructura, asentamientos del terreno de apoyo, levantamiento de cufias pasivas y descensos
de las cabezas, entre otros.
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El ancho de la placa base sera al menos del doble del didmetro de la perforacién y en ningin
caso inferior a 20 cm. Su espesor debe ser suficiente para que no tenga deformaciones
durante el tensado y nunca inferior a 1 cm.

Pre-dimensionamiento de los anclajes

En el pre-dimensionamiento de anclas deben considerarse dos aspectos importantes: a)
determinar la carga de tension en servicio Ts y su direccion y b) dimensionar los diferentes
elementos del ancla, en particular la seccién de acero, la longitud libre y la longitud de bulbo.

Seccién de acero

Después de elegir el tipo y grado de acero de las barras o torones, se dimensiona su seccion
considerando la fuerza de tension a la que estaran sometidos.

Longitud libre

En sistemas de contencidén debe garantizarse una longitud libre L, suficiente para ubicar la
longitud del bulbo por detras del plano de falla (minimo 1.5 m o 20% de la altura del muro,
cualquiera que sea mayor), ubicar la longitud del bulbo en el estrato apropiado, garantizar la
estabilidad general del sistema ancla-estructura, amortiguar movimientos a largo plazo y
delimitar un volumen de suelo evitando fallas como las de la figura 4.6. Se recomienda en una
longitud libre minima de 5 m.

-

Muro

Figura 4.6 Fallas debido a la longitud libre insuficiente del ancla (TA95 1995)

La longitud libre del ancla puede ser inyectada junto con la longitud del bulbo (una etapa), en
una operacion separada (dos etapas) o permanecer sin inyeccién (anclas temporales).

La inyeccion en una etapa proporciona continuidad del recubrimiento a lo largo del anclaje
para fines de proteccidon contra la corrosiéon y evitar un posible colapso del barreno de
perforacion y los subsiguientes asentamientos superficiales.
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Longitud de bulbo

Los métodos tedricos y empiricos existentes para predecir la capacidad de anclas solo deben
usarse para propésitos de un pre-disefio. La capacidad del ancla debe verificarse con pruebas
de campo (Ver Cap. 5.2).

La longitud del bulbo para cargas de disefio especificas depende de las técnicas de ejecucion
y deben ser determinadas por el contratista.

La capacidad ultima del ancla depende de las siguientes variables:

1. Método de perforacién, lavado y limpieza de la perforacion.

2. Propiedades del suelo
a) Naturaleza del suelo.
b) Peso volumétrico.
¢) Resistencia al corte (angulo de friccién interna @ y cohesion c).
d) Variacion de las propiedades del suelo en la zona de bulbo.
e) Granulometria en caso de suelos friccionantes.

3. Presion de sobrecarga

4. Diametro de la perforacién

5. Métodos y presiones de inyeccién y disefios de la mezcla

6. Numero de ciclos de reinyeccion

7. Configuracién del tendon

Normalmente, la longitud del bulbo de anclas en suelos esta en el rango de 6 a 12 m, con
longitud minima recomendada de 4.5 m. Longitudes de bulbo mayores de 13 m en suelos son
poco eficientes porque la fuerza de ancla se concentra en la parte superior del bulbo y
disminuye rapidamente hacia su parte inferior (PTI 2004). Si la fuerza en el ancla es pequefia,
existird una cierta longitud del bulbo (hacia el fondo del barreno) que no soporta ninguna carga,
a menos que se tomen medidas especiales para transferir la carga a lo largo de la zona de
bulbo (Ver Figura 4.7).
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Carga Incremento de Carga
inicial carga ltima

RELLLL LTI
5 ‘e

Esfuerzo de friccion

Friccion residual t

Parte superior del Parte inferior del
bulbo inyectado bulbo inyectado

Figura 4.7 Mecanismo de transferencia de carga a lo largo del bulbo inyectado de un ancla (PTI
2004)

A continuacion se presenta el criterio del PTI (Post-Tensioning Institute) para la estimacion de
la longitud de bulbo, por otro lado, el calculo de longitud de bulbo por el criterio europeo del
cbdigo francés TA95 se presenta en el ejemplo de Espacio Condesa (Ver cap. 5.2).

P
L, = .
b= rdr (4.13)

donde:

L, = Longitud de bulbo.

P = Carga de disefio del ancla.
m=3.1416.

d = Didmetro de la perforacién.

ww = Esfuerzo de adherencia entre suelo y lechada.

Cabe sefialar que el valor de twa veces se expresa como una funcién (tipicamente del 30% al
50%) de la resistencia al corte no drenada del suelo. En las Tablas 4.1 y 4.2 se presentan
ejemplos de la adherencia desarrollada entre lechada y suelo circundante.

26



Comentarios y recomendaciones a la practica
mexicana de construccion de anclas en suelos

Tabla 4.1 Promedio de los esfuerzos ultimos de adherencia entre suelo/lechada para suelos

cohesivos (PTI 2004)

ESFUERZO ULTIMO PROMEDIO EN LA

TIPO DE ANCLA INTERFAZ SUELO/LECHADA
Mpa PSI kg/cm?

Anclas inyectadas por gravedad 0.03-0.07 5-10 0.35-0.70
Anclas inyectadas a presion:
- Arcilla limosa blanda 0.03-0.07 5-10 0.35-0.70
- Arcilla limosa 0.03-0.07 5-10 0.35-0.70
- Arcilla dura, plasticidad media a alta 0.03-0.10 5-15 0.35-1.05
- Arcilla muy dura, plasticidad media a alta 0.07-0.17 10-25 0.70-1.76
- Arcilla dura, plasticidad media 0.10-0.25 15-25 1.05-1.76
- Arcilla muy dura, plasticidad media 0.14-0.35 20-50 1.41-3.52
- Limo arenoso muy duro, plasticidad media 0.28-0.38 40 - 55 2.82-3.87

Nota: Los valores reales de anclas inyectadas a presion, dependen de la capacidad para desarrollar presiones

en cada tipo de suelo.

Tabla 4.2 Promedio de los esfuerzos ultimos de adherencia entre suelo/lechada para suelos sin

cohesion (PTI 2004)

ESFUERZO ULTIMO PROMEDIO EN LA

TIPO DE ANCLA INTERFAZ SUELO/LECHADA
Mpa PSI kg/cm?

Anclas inyectadas por gravedad 0.07-0.14 10-20 0.70-1.41
Anclas inyectadas a presion:
- Arena fina a media, medianamente compacta a compacta 0.08 - 0.38 12-55 0.84-3.87
- Arena de media a gruesa (c/grava), medianamente compacta 0.11-0.66 16-95 1.12-6.68
- Arena de media a gruesa (c/grava), compacta a muy compacta | 0.25-0.97 35-140 2.46-9.84
- Arenas limosas 0.17-0.41 25-60 1.76 -4.22
- Depdsitos glaciares compactos 0.30-0.52 43 -75 3.02-5.27
- Grava arenosa, medianamente compacta a compacta 0.21-1.38 31-200 2.18-14.06
- Grava arenosa, compacta a muy compacta 0.28-1.38 40 - 200 2.82-14.06

en cada tipo de suelo.

Nota: Los valores reales de anclas inyectadas a presidon, dependen de la capacidad para desarrollar presiones
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4.2 EJEMPLO DE APLICACION DEL CRITERIO FRANCES, ESPACIO CONDESA

421 Generalidades

El proyecto Espacio Condesa se ubicada en Av. José Vasconcelos, Ciudad de México.
Consiste en una construccion de 12 sétanos para estacionamiento, sobre los cuales se
encuentran 2 edificios: uno habitacional de 35 niveles y otro para fines corporativos de 33
niveles.

La propuesta del sistema de contencion para la excavacion de los s6tanos considera muro
Milan estructural definitivo de 0.8 m de espesor con anclas de gran capacidad.

La losa de fondo se desplanta al nivel -40.5 m, con Nivel de Piso Terminado (N.P.T.) del Gltimo
sétano a -40.0 m.

4.2.2 Caracterizacion geotécnica

Segun la zonificacion geotécnica para el Valle de México, el predio se localiza en la Zona ll;
de Transicion. El estudio geotécnico realizado determiné la siguiente secuencia estratigréfica
y propiedades:

Tabla 4.3 Secuencia estratigrafica y propiedades

Prof.; Prof ¢ ., c R Ks
Estrato (m) m) Descripcion (t/%3) (t/m?) (o) (t/md)
Ul 0.0 -1.8 Rellenos 1.80 2.0 20 1800
u2 -1.80 -8.00 Costra Superficial 1.60 6.0 20 1500
u3 -8.00 -16.00 Arcillas lacustres 1.30 4.0 15 1000
U4 -16.00 -18.00 Arcillas lacustres 1.30 6.0 15 1500
Arenas limosas
us -18.00 -50.00 cementadas 1.80 5.0 34 4000
(tobas)

El nivel de agua freatica (NAF) se encontré a 3.0 m de profundidad y con abatimiento
piezométrico importante en la estacion piezométrica instalada, como se indica en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Distribucidn de presiones piezométricas en el sitio

Profundidad Presion
(m) (t/m?)
18.0 3.91
26.0 4.37
31.0 0.47
46.0 11.55
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Se propusieron dos condiciones de presiones para el analisis del muro Milan, tomando en
cuenta posibles fugas en las redes hidraulicas municipales y condiciones de lluvia
excepcionales:

e Condicion normal: Distribucion de presiones piezométricas medidas en el sitio (Tabla
4.4).

e Condicién extraordinaria: NAF ubicado al nivel -2.0 m, condiciones hidrostaticas hasta
el nivel -18.0 m y presiones piezométricas medidas en el sitio a partir de dicha
profundidad.

4.2.3 Estabilizacién de la excavacion

Para la colindancia con Av. José Vasconcelos (linea del Metro), se construyé un muro Milan
estructural definitivo, de 0.80 m de espesor, desplantado al nivel -45.0 m, estabilizado con 10
niveles de anclas activas temporales, constituidas por 11T15 (11 torones con diametro de
15.24 mm) los primeros 8 niveles de anclas y 12T15 (12 torones con diametro de 15.24 mm)
el noveno y décimo nivel de anclas, con inclinacién de 45° respecto a la horizontal, carga de
bloqueo de 180 t y separacion horizontal promedio de 3.0 m.
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Figura 4.8 Sistema de estabilizacion. Corte en Av. José Vasconcelos

Para las demas colindancias el muro Mildn estructural definitivo, de igual espesor y
profundidad, se estabilizé con 10 niveles de anclas activas temporales, constituidas por 5T15
(del primero al segundo nivel de anclas), 11T15 (del tercero al octavo nivel de anclas) y 12T15
(noveno y décimo nivel de anclas), con inclinacién de 15°, carga de bloqueo de 55ty 188t

y separacion horizontal promedio de 3.0 m.
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4.2.4 Materiales

e Las anclas son tipo IRS (Inyeccién Repetitiva y Selectiva) 5T15, 11T15, y 12T15 con
lechada de inyeccién de resistencia a la compresion simple fc de 250 kg/cm?.

e El concreto para los paneles de muro Milan es de tipo estructural Clase 1, con
resistencia a la compresion simple f'c de 350 kg/cm? y el acero de refuerzo con f, de
4200 kg/cm?.

4.2.5 Analisis del muro Milan
Programa PARIS

El analisis de las fases de construccién se realizd con el programa PARIS desarrollado por el
Grupo Soletanche-Bachy, basado en el método del médulo de reaccién. Con el programa se
determinaron los elementos mecanicos para el disefio estructural del muro Milan. El programa
PARIS permite la simulacion de las etapas de construccién, asi como la interaccion suelo-
estructura y el comportamiento elasto-plastico del terreno segun hipotesis de Winkler, acorde
al esquema siguiente:

/r\

- 0, (Esfuerzo horizontal efectivo)

Empuje pasivo N

P =K, o, +4.c

|
|
l
|
I.

!

Empuje en reposo/.

|
. |
"[DU = Kﬂo_r I
|

Erﬁpuje activo

P =Ko, —Ac

¥ (Deformaciones)

Figura 4.11 Comportamiento esfuerzo-deformacién utilizado en el modelo

de andlisis.

El coeficiente de empuje en reposo se estimd con el criterio de Jacky, utilizando la expresion:

ko=1—sin® (4.14)

Los valores de los coeficientes de empuje activo-pasivo (Caquot & Kérisel) que toman en
cuenta la oblicuidad de fuerza igual a cero en empuje activo e igual a -2/3@ en empuje pasivo.

Las etapas de la excavacion consideradas en los analisis fueron las siguientes:

e Construcciéon del muro Milan.
e [Excavacion a -4.50 m.
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Construccion del primer nivel de anclaje.
Excavacion a -8.20 m.

Construccion del segundo nivel de anclaje.
Excavacion a -11.90 m.

Construccion del tercer nivel de anclaje.
Excavacion a -15.60 m.

Construccion del cuarto nivel de anclaje.
Excavacion a -19.3 m.

Construccion del quinto nivel de anclaje.
Excavacion a -21.60 m.

Construccion del sexto nivel de anclaje.
Excavacion a -26.70 m.

Construccion del séptimo nivel de anclaje.
Excavacion a -30.40 m.

Construccion del octavo nivel de anclaje.
Excavacion a -34.10 m.

Construccion del noveno nivel de anclaje.
Excavacion a -37.6 m.

Construccion del décimo nivel de anclaje.
Excavacion a -40.5 m.

Construccion de losas de sotanos.

Corte de anclas.

En los analisis se supuso una sobrecarga de 2.0 t/m? en la superficie del terreno y los calculos
se realizaron para un ancho unitario del muro. Se llevaron a cabo analisis en cada nivel de
anclaje y de losas correspondientes a cada zona, tomando en cuenta que los elementos
correspondientes a cada analisis son en estado de servicio.

Los modelos y las envolventes de elementos mecanicos en el muro Milan de estos analisis se
muestran en el Anexo A.

En los andlisis realizados con el programa PARIS, se consider6 un nivel de desplante del muro
Milan en el nivel -45.0 m, es decir, aproximadamente 4.5 m por debajo del nivel maximo de
excavacion, obteniéndose un factor de seguridad mayor de 2.3 ante la falla por pateo del muro,
gue es satisfactorio.

4.2.6 Disefio del Muro Milan
Revision por flexion
Flexion vertical:

Se disefié conforme a las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion
de Estructuras de Concreto (NTCDCEC), que utilizan la siguiente expresién para resistencia
a flexién, Mg . En dichas expresiones Fr se tom¢ igual a 0.9.

Mp=Fgbd?f."(1-05q) (4.15)
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donde
pfy
= 4.16
q fCll ( )
A
= — 4.17
P=32 (4.17)

b: ancho de la seccion.

d: peralte efectivo.

f'c: resistencia especificada del concreto a compresion.
f”c: resistencia nominal del concreto a compresion.

fy: esfuerzo de tension del refuerzo.

As: area del refuerzo de tension.

Adicionalmente, para el area minima de acero por flexion, se aplicé la siguiente expresion:

0.7 !
As,min = f f £ bd (4.18)
y

donde, by d son el ancho y peralte no reducidos.

Para el muro Milan de 0.80 m de espesor y construido perimetralmente en la obra, se estimd
un area de acero minima de 24.94 cm? por cada metro de muro y en cada una de sus caras.
Se emplearon varillas del #8 @ 20 cm para cumplir con el area de acero estimada.

Se determind un momento resistente Ultimo de 66.55 t m para el refuerzo minimo.

Se propuso colocar bastones formados por vrs#6 @ 20 cm en las caras del muro Milan del
nivel de excavacion -8.5 m al -20.5 my del nivel -33.0 m al -45.0 m, de manera que el momento
resistente obtenido fue de 102.11 t m.

En la Figura A.7 y A.8 se observan los momentos Ultimos maximos calculados, considerando
la condicion normal y factor de carga de 1.1.

Adicionalmente, se consideré como condicion de disefio que los esfuerzos en el acero de
refuerzo, en condiciones de servicio (FC = 1.0), no fueran mayores a 2800 kg/cm?.
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Flexion horizontal:

Teniendo en cuenta la reaccion que ejercen las anclas sobre el muro Milan, se reviso la flexion
en direccién horizontal debida al efecto de las mismas. Para ello se realiz6 el analisis de una
viga simplemente apoyada.

De acuerdo con los resultados presentados en el Anexo A, para el caso de la condicion normal
se tuvieron las siguientes cargas maximas:

Tabla 4.5 Componente horizontal de fuerzas de anclaje. Colindancia Av. José Vasconcelos

: Carga | Separacién | Carga Maxima ... | Componente
Nivel de o o Inclinacion "
Anclaje unitaria | entre anclas por ancla ©) Horizontal

(tm) (m) ® ®
1 58.2 3.0 174.6 45 123.5
2 58.4 3.0 175.2 45 123.9
3 58.8 3.0 176.4 45 124.7
4 59.3 3.0 177.9 45 125.8
5 59.7 3.0 179.1 45 126.6
6 59.8 3.0 179.4 45 126.9
7 60.3 3.0 180.9 45 127.9
8 62.2 3.0 186.6 45 131.9
9 65.2 3.0 195.6 45 138.3
10 64.9 3.0 194.7 45 137.7

Tabla 4.6 Componente horizontal de fuerzas de anclaje. Otras colindancias

Ni Carga | Separacion | Carga Maxima ... | Componente
ivel de e Inclinacion )
Anclaje unitaria | entre anclas por ancla ©) Horizontal
(t/m) (m) (t) (t)

1 16.5 3.0 49.5 15 47.8

2 16.2 3.0 48.6 15 46.9

3 61.4 3.0 184.2 15 177.9

4 61.9 3.0 185.7 15 179.4

5 62.3 3.0 186.9 15 180.5

6 62.3 3.0 186.9 15 180.5

7 62.4 3.0 187.2 15 180.8

8 62.7 3.0 188.1 15 181.7

9 62.1 3.0 186.3 15 180.0

10 64.9 3.0 194.7 15 188.1

Considerando el nivel de anclaje critico, se determin6é una carga maxima de 64.9 t/m, por lo
gue para una separacion entre anclas de 3.0 m, en un panel de 3.0 m de ancho, se estim6 un
momento ultimo (FC = 1.1) de Mu=73.01x1.1 = 80.31 t m. Por tanto, se colocaron vrs#8 @
12.5 cm, horizontales, en la cara tierra del muro y en la ubicacién de las anclas, para lo cual
se estimd un momento resistente de 104.43 t m.
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Revisién por cortante

Se calculd la resistencia al corte de la seccion de concreto del muro conforme se indica en
las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto (NTCDCEC) utilizando la expresion:

Ver = FRb d (0.2 + 20p)\/f para p<0.015 (4.19)
Ver = 05FRbd /f para p>0.015 (4.20)

Se obtuvo una resistencia de Vc = 28.17 t por metro de longitud de muro, tomando en cuenta
el refuerzo de vrs#8@20 cm en la cara del muro trabajando a tension. Adicionalmente, se
instalaron estribos de #3@ 25 cm como refuerzo transversal minimo, de tal forma que la
resistencia a cortante total en las zonas con refuerzo transversal minimo fue de 28.17 + 13.98
=42.151t.

_FRA,f,d _ 0.8x1.425x4200x73

= =1398¢ 4.21
5k , o (4.21)

En los andlisis mostrados en el Anexo A, se presentan zonas con cortante de hasta 42.2 t, de
manera que al afadir el factor de carga se tienen fuerzas cortantes ultimas maximas de
42.2x1.1 = 46.42 t. Por lo anterior, se propuso colocar en estas zonas estribos #4 con
separaciones de 20 cmy 15 cm en valores de Vsg = 31.15 t para la primera separacion 'y 41.53
t para la segunda respectivamente.

Revisién por punzonamiento de anclas:

El esfuerzo actuante en el muro Milan se calculé como sigue:

e i O
!‘ -t = critica

|4 aM, c
Vg = A—” +—]” A8 (4.22)
cr C
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V., aM,ccp
Voo cp 4.23
ucCbh Acr ]c ( )
ACT = 2 d (C1 + CZ + 2 d) (424)

_d(c; +a)? N (c; +d)d? N d(c; + d)(cq + d)?

4.25
¢ 6 6 2 ( )

Con base en la geometria de la placa base para el ancla, se tuvieron los siguientes datos:

c1=25cm

c2=25cm

y=1.0

a=1.0

h=80cm

d=73cm

Cag = (25+73)/2 =49 cm

Ccp=49 cm

Para el nivel 10 de anclas se calcul6é una carga unitaria maxima de 64.9 t/m al multiplicar por
la separacion horizontal de 3 m, se obtuvo una fuerza de anclaje maxima de 194.7 t, por lo
gue su componente horizontal era de 194.7xc0s15°=188.1 t. Considerando que todas las
anclas se sometieron a un tensado de prueba (Te) con una carga igual a 1.15 veces la carga
de servicio, la carga maxima horizontal en un ancla era de Vu=216.3 t.

Para la flexion horizontal, el momento flexionante maximo en la ubicacién de esta ancla era
de 59.16 t m, por lo que el momento Ultimo fue de Mu = 73.01x 1.1 = 80.3 t m.

Por tanto,
Jc=52,158,621.66 cm
A= 28,616.00 cm?
Vuas = 10.42 kg/cm?
Vuep = 10.42 kg/cm?

De acuerdo a la expresién (4.26), se calcul6 el esfuerzo cortante resistente del concreto para
el muro Ver= 13.39 Kg/cm? > 10.42 Kg/cm?, que indicd que la seccién de concreto fue
suficiente.
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Ver = FR(0.5 + y)\JfF < FR\f} (4.26)

Sin embargo, por seguridad, se propuso colocar refuerzo transversal adicional del #4 @ 12.5
cm Unicamente en la ubicacion de cada ancla.

427 Anclas

Con base a los andlisis con el programa PARIS, se resumen las cargas maximas por cada
nivel en las Tablas 4.7 y 4.8 de anclas junto con las cargas admisibles en ellas, conforme al
namero de cables que integrardn cada una y suponiendo que en condiciones normales de
servicio la carga se limita al 75% del esfuerzo de fluencia.

Tabla 4.7 Cargas méaximas en anclas. Colindancia Av. José Vasconcelos

Nivel de Cz_;lrgg Separacion | Carga maxima Tipo de Pa

Anclaje unitaria | entre anclas por ancla Ancla 75%fy
(t/m) (m) (t) (t)

1 58.2 3.0 174.6 11715 193.6

2 58.4 3.0 175.2 11715 193.6

3 58.8 3.0 176.4 11715 193.6

4 59.3 3.0 177.9 11715 193.6

5 59.7 3.0 179.1 11715 193.6

6 59.8 3.0 179.4 11715 193.6

7 60.3 3.0 180.9 11715 193.6

8 62.2 3.0 186.6 11T15 193.6

9 65.2 3.0 195.6 12715 211.2
10 64.9 3.0 194.7 12715 211.2

Tabla 4.8 Cargas maximas en anclas. Otras colindancias

Nivel de Cargg Separaciéon | Carga Maxima Tipo de Pa

Anclaje unitaria | entre anclas por ancla Ancla 75%fy
(t/m) (m) (®) (®)

1 16.5 3.0 49.5 5T15 88.0

2 16.2 3.0 48.6 5T15 88.0

3 61.4 3.0 184.2 11715 193.6

4 61.9 3.0 185.7 11715 193.6

5 62.3 3.0 186.9 11715 193.6

6 62.3 3.0 186.9 11715 193.6

7 62.4 3.0 187.2 11T15 193.6

8 62.7 3.0 188.1 11715 193.6

9 62.1 3.0 186.3 12715 211.2
10 64.9 3.0 194.7 12715 211.2
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La tension ultima de extraccion se estimé en los abacos de las recomendaciones francesas
TA-95 (Ver Anexo B), basadas en resultados experimentales.

La carga de extraccion del bulbo T, se estimé con la expresion:
T, =maDsqsly (4.27)

donde

Ds: Depende del diametro de perforacion “Dy” (6” = 152.4 mm, 8” = 203.2 mm) y de “a” . Es
igual a Dy x ..

o depende de la naturaleza y compacidad del suelo y del método de inyeccion (Ver Tabla
4.9). En este caso; a = 1.40 a 1.50 para una inyeccion repetitiva y selectiva (IRS).

gs: Friccién lateral unitaria del suelo (supuestamente homogéneo) en donde se localiza el
bulbo, la cual depende de la naturaleza del suelo, su consistencia o compacidad y del método
de inyeccion realizado; inyeccion global Unica (IGU) o inyeccién repetitiva y selectiva (IRS).

Ib: Longitud de bulbo por metro.
Para IRS, la tension al arranque en los abacos resulta:

Unidad estratigrafica U3y U4: N = 3, gs= 0.10 MPa = 10 t/m?
Unidad estratigrafica U5: N = 60, gs = 0.38 MPa = 38 t/m?

La presion de inyeccion debe ser superior a la presion limite, pinyecisn = 2000 kPa (20 kg/cm?).

La carga de extraccién del bulbo Ty, y la carga de servicio del tirante Ts deben cumplir:

T

<z 4.28
Ts = 2.0 ( )

Por tanto, utilizando la ecuacién (4.27) y (4.28) la carga de servicio (Ts) fue de:
Unidad estratigrafica U3 y U4: 3.4 t/m.
Unidad estratigrafica U5: 13.15 t/m.
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Tabla 4.9 Valor del coeficiente a para el calculo del diametro del bulbo (Bustamante 1985)

Coeficiente « a » Condiciones indicativas de aplicacion
Suelo IRS (en principio | IGU (en principio | cantidad usual de lechada para inyectar |Dosificacion de
Pi= py) pi<py) \ lechada C/A
Gravas 1.8 13al4 1.5V
Gravas arenosas 16als8 l2al4d 1.5 Vs
Arenas gravosas 15al16 12al3 1.5V;
Arenas gruesas 14alb l1lalz2 1.5 Vs 17a24
Arenas medianas 14a15b 11al2 1.5V;
Arenas finas 1l4alb llalz2 1.5V
Arenas limosas l4a1lb llal.2 1l5a2VsparalRS - 1.5 Vs para IGU
Limos 1l4al6 llal?2 2 Vgpara IRS - 1.5 Vg para IGU 17a24
Arcillas 18a?2 1.2 25a3 Vg paralRS -1.5a 2V, para IGU
Margas 1.8 llalz2 1.5 a 2 Vg para un estrato compacto
Marga-calcarea 1.8 l1lalz2 2 a 6 Vs 0 més, para un estrato fracturado 17224
Caliza alterada o 18 11212 1.1 a 1.5V para un estrato finamente
fragmentada fracturado
Roca alterada o 1.2 1.1 2 Vs 0 mas, para un estrato fracturado 1.7a24
fragmentada

Tabla 4.10 Abacos para la determinacion de la friccion lateral unitaria del suelo (Bustamante
1985)

Método de inyeccion

Abaco IRS IGU
correspondiente (en principio pi= p/) | (en principio pi < pz)

Suelo

Gravas
Gravas arenosas
Arenas gravosas
Arenas gruesas Figura B.1 SG. 1 SG. 2
Arenas medianas

Arenas finas
Arenas limosas

Limos

} Figura B.2 AL. 1 AL. 2
Arcillas

Margas

Marga-calcarea Figura B.3 MC. 1 MC. 2

Caliza alterada o
fragmentada

Roca alterada o

Figura B.4 2R.1 >2R.2
fragmentada
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5 PROCESO CONSTRUCTIVO

5.1 ANTECEDENTES TEORICOS

En lo que sigue se presentan 4 casos que ilustran la ejecucion de procedimientos constructivos
sin normativa durante la estabilizacion de cortes verticales con anclas en excavaciones,
llevados a cabo por diferentes empresas mexicanas.

511 Casol
Proyecto

El proyecto se ubica en Guadalajara, Jal., y consiste en un edificio de 15 niveles y 5 sétanos.
Se llevé a cabo una excavacion con un area de 50.1 m x 61.12 m y 16 m de profundidad
respecto al nivel de terreno original.

En la Tabla 5.1 se muestra la secuencia estratigrafica:

Tabla 5.1 Modelo geotécnico. Caso 1

Prof.; Prof ¢ o Y C
Estrato Descripcion d°
(m) (m) (Ym3) | (Um?)
1 0 -1.5 Arena pumitica 1.35 0 33
2 -1.5 -7.0 | Arena pumitica (jalecillo) y grava fina (jal) | 1.25 0 34
3 -7.0 -12.0 Arena pumitica 1.35 0 36
4 -12.0 -21.0 Arena pumitica limosa, con poca grava 1.50 0 40

El nivel de agua se encontré a 9.6 m y 10 m, en época de lluvias pudiera haber veneros a
menores profundidades.

El sistema constructivo para la excavacion, estabilizacion y construccion de s6tanos mediante
muros descendentes estructurales por medio de concreto lanzado y anclajes post-tensados
se dividié en 5 etapas:

a) Excavacion

b) Fabricacién, perforacién y equipamiento de anclas
c) Inyeccion de lechada

d) Habilitado de acero y lanzado del muro

e) Puesta en tension de las anclas

Excavacion

Se inicié con la excavacion del primer nivel de tableros del muro, dejando bermas como
proteccién contra el empuje activo del suelo a lo largo del perimetro. Se verificé que el terreno
donde se colocaria la perforadora para realizar la primera linea de anclas fuera estable y
horizontal (Ver Figura 5.1).
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Fabricacion, perforacion y equipamiento de anclas

La anclas se fabricaron en un almaceén y transportaron enrolladas hasta el sitio de la obra (Ver
Figura 5.2). El ancla estaba formada por cables tor6n colocados alrededor de un tubo de
poliducto o “tubo de inyeccion” que llegé hasta 30 cm antes de la punta del ancla. En la longitud
de bulbo se colocaron separadores y centradores distanciados entre si a cada metro de
distancia y en el extremo se coloc6 una punta de bala de plastico. A lo largo de la longitud
libre, los cables tordn estuvieron cubiertos del mismo tubo de poliducto para protegerlos contra
la corrosion y permitir su elongacion durante el tensado. Dentro de la misma longitud se colocé
otro tubo de poliducto o “tubo de alivio” desde el inicio hasta poco antes de la longitud de
bulbo, esto fue para verificar que la inyeccién del bulbo fue realizada correctamente. De
acuerdo a las condiciones del terreno, la perforacién se realiz6 sin ningun fluido utilizando un
método de rotacion adaptando una broca “hechiza” a las barras de perforacion helicoidales
continua tipo “Auger”. Terminada la perforacién, se instal6 el ancla (Ver Figura 5.3) y
posteriormente inyect6 con lechada.

Inyeccion de anclas

La lechada de inyeccién tenia una relacién cemento/agua, de 1.5:1 y obtenida mediante el
mezclado de 100 L de agua, 3 bultos de cemento y 1 L de silicato de sodio dentro de una
mezcladora mecanica (Ver Figura 5.4). Una vez terminada la mezcla de lechada, se procedio
a inyectar a presion el ancla mediante una bomba tipo “Moyno” o “Chemgrout”.

Previo a la inyeccion se realizé la obturacion o calafateo del barreno con el mismo material
suelto en la boca de la perforacibn compactandolo bien y generando presion dentro de la
perforacion (Ver Figura 5.5). La inyeccion se efectu6 una sola vez por ancla verificando que la
longitud efectiva o de bulbo estuviese correctamente inyectada al comenzar a derramarse
lechada por la manguera de retorno. En ese instante, se dobl6 esa manguera generando
presion y permitiendo la inyeccion del resto del ancla, es decir, de la longitud libre. Por la
relacion de vacios del material arenoso, se continué inyectando un 30% mas del volumen
tedrico, hasta que por la boca de la perforacién se derramaba lechada, para tener la certeza
gue toda la perforacién estuviera completamente inyectada.

La presion de inyeccién para todos los anclajes fue de 2 kg/cm?, verificada con un manémetro
desde la bomba Moyno.

Habilitado de acero y lanzado del muro

Terminada la inyeccioén, se perfil6 y afind manualmente (puede ser mecanicamente) los pafios
de los muros descendentes. Es necesario realizar esta actividad con precaucién para evitar
cualquier movimiento que pueda dafar la integridad de las colindancias. Estos trabajos se
realizan en tableros alternados a fin de conservar la berma perimetral y tener cierta seguridad
tanto para los tramos de la excavacion como para las estructuras adyacentes.

Concluida la etapa anterior, se colocé el acero de refuerzo del muro estructural en forma
descendente, dando continuidad al mismo mediante puntas o “barbas” de suficiente longitud
de traslape hacia los tableros horizontales contiguos y hacia el fondo de la excavacion (Ver
Figura 5.6). En seguida se protegieron los cables torén con un “capuchén” de PVC en toda la
longitud de tensado.

El colado del muro se realiz6 con concreto lanzado via humeda con los espesores y
resistencias indicados en el proyecto, lanzando el concreto y terminando de afinar el muro el
mismo dia que se abrié y habilité un tablero (Ver Figura 5.7 y 5.8).
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Posteriormente y con un minimo de 24 h después del lanzado del muro, se inici6 la puesta en
tension de las anclas.

Tensado de anclas

Para la puesta en tension de las anclas se utilizo una bomba y gato hidraulico “ENERPAC”,
con calibracion actualizada y capacidad suficiente para tensar el ancla de acuerdo a lo
indicado en los planos del proyecto.

El procedimiento fue el siguiente:

a) Limpieza del ancla.

b) Retirar encamisado o “capuchén” de PVC para colocar la placa de tensado.

c) Colocacion del “queso” y cuias de tensado (Ver Figura 5.9).

d) Montaje del gato hidraulico evitando el cruce de cables.

e) Colocacion del “queso” y las cufias de arrastre (Ver Figura 5.10).

f) Tensado del ancla conforme a lo indicado en el plano del proyecto y se mantiene la
carga final durante 1 min para verificar que no pierda tension (Ver Figura 5.11).

g) Descarga lenta y retiro del equipo de tensado.

43



Comentarios y recomendaciones a la practica
mexicana de construccion de anclas en suelos

Galeria de imagenes

Figura 5.3 Equipamiento del ancla Figura 5.4 Fabricacién de lechada

Figura 5.5 Inyeccion de lechada Figura 5.6 Habilitado de acero del tramo de
muro estructural
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Figura 5.7 Lanzado de concreto por via Figura 5.8 Perfilado del tramo de muro
humeda estructural

Figura 5.9 Colocacion de cuiias y “queso” de Figura 5.10 Montaje de gato y colocacion de
tension cunas y “queso” de arrastre

Figura 5.11 Puesta en tension del ancla Figura 5.12 Inicio del 2.° nivel de anclas y de
tramos de muro estructural
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51.2 Caso?2
Proyecto

El proyecto consiste en un edificio con 8 niveles y 3 niveles de s6tano para estacionamiento,
localizado en zona de Lomas, en la Ciudad de México, col. Polanco. Se realizé una excavacion
a una profundidad maxima de 10.0 m . En particular, dentro del proyecto se tiene una casona
catalogada, la cual sera conservada.

La estratigrafia consiste en los rellenos perimetrales constituidos por un material limo arenoso
con gravas hasta 2.2 m de espesor, arcillas firmes con contenido variable de arena hasta los
7.0 m, seguido por depdsitos cruzados conformados por arena aluvial con gravas y boleos
hasta los 12.0 m. Por ultimo, existen tobas caracteristicas de la zona de Lomas hasta los 20.0
m. No se detect6 nivel de aguas freéticas.

Para la estabilidad de los cortes de la excavacion, realizada mediante bermas, se construyeron
3 niveles de anclas activas temporales complementadas con concreto lanzado como
proteccién contra la erosion. Bajo la casa catalogada, se construyeron 2 niveles de anclas
formando un cinturén perimetral con trabes de liga para mantenerla protegida durante el
proceso de excavacion y construccion de sétanos.

El proceso constructivo se realiz6 de la siguiente manera:

Excavacion

Se inicid con la excavacion del primer cinturdn de anclajes y colocacion de concreto lanzado
del muro dejando bermas como proteccion contra el empuje activo del suelo a lo largo del
perimetro en tramos menores a 6.0 m en la zona de rellenos y arcillas y de 10.0 m en el
depdsito fluvial. Durante el trabajo de excavacién se estuvo observando la calidad de los
materiales y la eventual presencia de fisuras con el fin de revisar las propuestas de proteccion.

Fabricacion, perforacion y equipamiento de anclas

La fabricacion de anclas se realizé en el predio, comenzando por colocar la bobina de cable
toron sobre una estructura hecha a base de polines y deslizando el cable torén hacia las 3
bases metdlicas para posteriormente cortarlo a la medida indicada en los planos de proyecto.
Una vez cortados los torones, se colocaron los separadores y centradores distanciados entre
si a cada metro a lo largo de la longitud del bulbo. Se instalé una manguera de poliducto
eléctrico para la inyeccion del ancla recorriendo la longitud total del ancla por el centro de los
separadores y finalizando 30 cm antes del extremo del ancla, zona donde se coloca un punta
de bala de plastico para permitir un deslizamiento sin obstruccién a lo largo de la perforacion
durante su instalacién en el terreno. En toda la longitud libre del ancla los torones se
protegieron con mangueras de poliducto hasta llegar a la interfaz con la longitud del bulbo, la
cual se aislé completamente con cinta canela y con 3 amarres de alambre recocido en cada
toron cubierto por la manguera de proteccién (Ver Figura 5.14).

Las perforaciones se realizaron en seco con equipo heumatico “Stenuick” apoyado sobre el
terreno previamente terraceado (Ver Figura 5.13). El diametro de las perforaciones fueron de
4” utilizando el método de rotacién mediante barras lisas y una broca de arrastre tipo “Trialeta”,
utilizada para suelos suaves a medianamente consistentes. En el primer cinturon de anclas,
las perforaciones tuvieron una inclinacion descendente de 10°, verificada por medio de un
transportador magnético. En el segundo y tercer nivel las perforaciones fueron horizontales.
Asimismo, se realizaron perforaciones entre los dos primeros niveles de anclas para la
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instalacion de drenes de tuberia de PVC ranurados, de 6 m de longitud y 2" de diametro,
protegidos con geotextil para impedir su taponamiento por arrastre de finos. Los drenes
tuvieron una inclinacion ascendente de 10° y separacion horizontal de 3 x 3 m.

Al término de cada perforacion, se procedié a colocar manualmente el ancla dentro de ella con
la ayuda de 2 a 3 trabajadores. Posteriormente, se “calafated” (taponed) la boca de la
perforacion con lechada y papel humedo de los bultos de cemento (Ver Figura 5.16), para
poder realizar la inyeccion a presion.

Inyeccion de anclas
La lechada estuvo constituida con las proporciones siguientes:

- 20L de agua

- 1 bulto de cemento

- 0.6 L de aditivo “Daracem 19”
- 0.6 L de aditivo “Festermix”

La mezcla se efectué con un mezclador mecanico y se inyecté a presion con una bomba
“Moyno” (Ver Figura 5.15). La funcion del “Daracem 19” fue proporcionar a la lechada mayor
fluidez para menor cantidad de agua y en consecuencia otorgar ligeramente mayor resistencia.
El aditivo “Festermix” proporcionaba una aceleracion considerable al fraguado de
aproximadamente 3 dias.

La inyeccién de la lechada se realizé por la manguera de poliducto de inyeccién a una presion
de 1 kg/cm? para el primer cinturén de anclas y 5 kg/cm? para los cinturones 2 y 3 (Ver Figura
5.17). La inyeccion se dio por terminada al salir la lechada por la manguera de retorno, la cual,
es un indicativo o testigo de que toda la longitud del ancla ha sido inyectada adecuadamente
a presion.

Afine del talud y labrado de caja para alojar al dado de anclaje

Por medio de herramienta manual se efectu6 el labrado de la caja para alojar el dado o zapata
de reaccion de 40x40x40 cm, y el afine del toda el area del talud, removiendo vegetacion,
ramas, escombro y cualquier objeto que impidiera tener una superficie regular del terreno (Ver
Figura 5.18).

Colocacion de malla de acero y lanzado de muro

Después de afinar el talud, se coloc6é doble malla electrosoldada tipo 6x6 6/6, sujetada con
escarpias de varilla de 3/4” con gancho y 2 m de longitud en los primeros 7 my de 0.6 m en
el resto (Ver Figura 5.19). El traslape minimo que tuvo la malla en ambos sentidos fue de 30
cm, es decir, dos cuadros.

En seguida, se colocé el concreto lanzado via seca (Ver Figura 5.20), de 7 cm de espesor,
con resistencia a la compresién f'c = 300 kg/cm?, mediante un equipo neumatico (compresor
375 de una presion minima de 80 Ib/cm?) con motor eléctrico, desde una distancia de 1.5 m
del talud, para proteger la superficie previamente reforzada y estabilizada.
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Tensado de anclas

Después de esperar entre 24 y 36 h para permitir el fraguado completo de la inyeccion se
realizé el tensado de anclas por medio de una bomba y gato hidraulico manual “ENERPAC”
con capacidad de 100 t, de tipo multitoron (Ver Figura 5.21). Para alcanzar la carga de tension
de servicio se sometieron las anclas a incrementos de carga del 20% de la carga total,
esperando aproximadamente 3 min entre cada incremento. Al alcanzar la carga final, se le
mantuvo durante 5 min, aprobando el ancla si la elongaciéon de los torones dejaba de
aumentar. Finalmente, se descargd la presién final en forma progresiva y lenta.

El proceso de tension de anclas fue el siguiente:

a) Colocacion de una placa de tensado con dimensiones 30x30 cm y 1/2” de espesor.

b) Colocacion del tejo y cufias de tension.

c) Montaje de una placa metélica sobre la cual se apoya el gato hidraulico.

d) Montaje del gato hidraulico, seguido de una segunda placa metélica para servir de
apoyo al tejo de arrastre.

e) Colocacion del tejo o queso de arrastre con sus respectivas cufias, poniéndoles un
pedazo de hule 0 manguera de poliducto para poder retirarlas al finalizar la prueba.

f) Tensado del ancla hasta la carga de disefio (Ver Figura 5.22).

g) Descarga lenta y retiro del equipo de tensado.

Entre cada incremento se tomd nota de las elongaciones (Ver Figura 5.23) que tuvo el ancla
para posteriormente agregarlas al formato de tensado y realizar una grafica de carga vs
elongacion.

Previo al tensado, se entreg6 un certificado de calibracion vigente y registro correspondiente.
Se identificé cada ancla con un nimero y se cortaron los cables toron después de 15 dias del
tensado, considerando la posibilidad de requerir verificar su tensado en ese lapso de tiempo.
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Galeria de imagenes

Figura 5.15 Central de lechada Figura 5.16 Calafateado (obturacién) de la
perforacion

Figura 5.17 Inyeccion del ancla Figura 5.18 Afine del tramo de muro y
labrado para dado de reaccién
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Figura 5.19 Habilitado de malla Figura 5.20 Lanzado de muro por via seca
electrosoldada

Figura 5.21 Colocacion del equipo de Figura 5.22 Puesta en tension del ancla
tensado

Figura 5.23 Medicidn de la elongacion de Figura 5.24 Inicio del 3.° nivel de anclas
torones
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1.3 Caso3
Proyecto

El proyecto trata de la construccion de una torre con 19 niveles y 9 sétanos para area
comercial, oficinas y hotel. Se localiza en la colonia Santa Fe, Ciudad de México. El nivel
maximo de excavacion, que correspondiente a la losa del ultimo sotano, esta a 31 m de
profundidad bajo la superficie del terreno.

El sitio se localiza en la zona de Lomas. La secuencia estratigrafica es la siguiente: en los
primeros 12 m existe relleno compuesto de suelo re-depositado caracterizado como arena
arcillosa, color café rojizo y gris rosaceo (toba-lahar con y = 1.7 t/m3, ¢ = 20 t/m?, ¢ = 20°). De
12 m a 50 m se encontré aglomerado de suelos volcanicos compactos con matriz arenosa con
gravas y poco limo, color gris rosaceo y café (lahar con y = 1.8 t/m3, ¢ = 6 t/m?, ¢ = 39°), y
boleos. No se detect6 nivel de agua superficial hasta la profundidad explorada, aunque, se
presentan escurrimientos asociados a la época de lluvias.

El proceso constructivo se describe a continuacion:

Excavacion

Primeramente, se realizaron cortes con altura igual a la profundidad del nivel de anclasy 6 m
de ancho, en tramos alternos dejando una inclinacion a los taludes de 60° respecto a la
horizontal. En seguida se realizaron cortes verticales dejando bermas de aproximadamente 6
m de longitud. Durante la excavacion se observaron la calidad y el tipo de materiales y la
posible presencia de boleos, con el fin de realizar modificaciones de la fabricacion y
dimensionamiento de las anclas, en su caso.

Afine del talud y labrado de caja para alojar zapata de reaccion

Previo a la colocacion del refuerzo con malla de acero, se efectud el labrado de la caja para
alojar la zapata de reaccion y el afine del toda el area del talud por medio de herramienta
manual (Ver Figura 5.29), removiendo vegetacion, escombro y cualquier objeto que impedia
tener una superficie regular del terreno previo a la colocacion de la malla de acero.

Colocacion de malla de acero y lanzado de muro

Debido a la presencia de rellenos en los primeros 12 m, se opté por colocar la doble malla
electrosoldada 6x6 6/6 sujetada con escarpias de varilla de 3/4” junto con la zapata de reaccion
1.20 x 1.20 m (Ver Figura 5.30) y posteriormente realizar las perforaciones y equipamiento de
las anclas. El traslape minimo que tuvo la malla en ambos sentidos fue de 23 cm, es decir, 1
1/2 cuadros.

Enseguida se coloco el concreto lanzado via seca, de 15 cm de espesor y con resistencia a la
compresion fc = 300 kg/cm?, mediante equipo neumatico con motor eléctrico desde una
distancia aproximadamente de 1.5 m del talud (Ver Figura 5.31), para proteger la superficie
previamente reforzada. Asimismo, se complemento esta proteccion con dos lineas de drenes
de 2” de didmetro de 12 m de longitud totalmente ranurados, con separacion de 3 m e
inclinacion ascendente de 5° respecto a la horizontal, para evitar que los escurrimientos
generen presiones en el respaldo del concreto lanzado.
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Fabricacion, perforacion y equipamiento de anclas

La fabricacion de las anclas comenzo con la colocacion de la bobina de cable torén en un
soporte metalico y deslizando el cable tordn por una estructura metalica “hechiza” donde se
impregnaron de grasa al ser deslizados (solo longitud libre) y cortados a la distancia indicada
por los planos del proyecto (Ver Figura 5.26 y 5.27). Una vez que se tenia la cantidad de
torones necesarios para formar el ancla, se insertaron los poliductos para cubrir
individualmente cada torén a lo largo de la longitud libre. En la longitud efectiva o de bulbo, se
colocaron centradores de PVC “hechizos” y separadores tipo “estrella” a cada 1.5 m de
distancia en toda la longitud del ancla. Al final de la longitud de bulbo, se instalé una punta tipo
bala “pieza plastica” para facilitar la instalacion del ancla en la perforacion.

Las anclas estaban conformadas por un poliducto de inyeccién en toda su longitud hasta llegar
ala punta tipo “bala”, donde el extremo de la misma se cort6 para permitir el paso del poliducto
de inyeccion. El segundo poliducto era el de retorno, colocado desde el principio de la longitud
libre hasta 2 m antes de la interfaz longitud libre-bulbo. Donde el suelo presenté consistencia
blanda, se coloco un tercer poliducto con el propésito de permitir una reinyeccion por medio
de ranuras con cinta canela o “manguitos” separados entre si 1 m en toda la longitud efectiva.
La interfaz se realiz6 con dos amarres en cada poliducto, cinta canela y lechada para impedir
el acceso de sustancias que pudieran oxidar los torones en la longitud libre del ancla (Ver
Figura 5.37).

Las perforaciones se realizaron con equipo hidraulico utilizando como herramienta barras lisas
con helicoide soldado a lo largo de la superficie de cada barra (Ver Figura 5.25). El didmetro
de perforacion fue de 6” y el método utilizado fue de rotacion en rellenos y percusion-rotacion
con broca de martillo de fondo en boleos. Cuando el suelo presentd consistencia blanda, se
utilizé ademe metalico de 6”, dejandolo hasta una profundidad de 1 a 2 m antes de alcanzar
la longitud de bulbo. Debido a las condiciones desfavorables del suelo en los primeros niveles
de anclajes, se opto por utilizar lechada como fluido de perforacién, evitando el derrumbe de
las paredes del barreno de perforacién. De la misma manera, se utilizé6 agua como fluido de
perforacion en zonas donde el suelo lo permitia.

Al término de cada perforacion, se procedié a colocar manualmente el ancla en ella con la
ayuda de 8 a 10 trabajadores (Ver Figura 5.32). Posteriormente, se calafated (obturd) la boca
de la perforacién con yeso y papel himedo de los bultos de cemento.

Inyeccion de anclas
La lechada estuvo constituida por una mezcla con las proporciones siguientes:

- 100 L de agua
- 150 kg de cemento
- Aditivo “Festermix”: 1% de del peso del cemento

La mezcla se realiz6 en un mezclador mecanico y se inyecté a presion con una bomba “Moyno”
(Ver Figura 5.28). El aditivo “Festermix” proporcion6 una aceleracion considerable al fraguado
de aproximadamente 3 dias y otorgd mayor fluidez a la mezcla.

La inyeccion se realizd a una presion de 5 kg/cm? utilizando una manguera de 1” de diametro
y empalméandola con dos amarres de alambre recocido al poliducto de inyeccién del ancla (Ver
Figura 5.34). Al presenciar escurrimiento por el poliducto de retorno, se detuvo el flujo de
lechada y doblé el poliducto de retorno para presurizar la perforacion y continud la inyeccion
hasta alcanzar la presion indicada en el proyecto de 10 kg/cm?.
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Tensado de anclas

Después de 4 dias de haber realizado la inyeccion de anclas, se procedio a tensar la anclas
mediante una bomba y gato hidraulico “Enerpac” de 200 t (Ver Figura 5.35), hasta la carga
final de tensado de proyecto de 110 t. Para alcanzar la carga final, se sometieron las anclas a
incrementos de carga del 15-20% de la carga total y se midi6 la distancia que recorria la
carrera del piston entre cada incremento (Ver Figura 5.36). Una vez tensada el ancla, se
procedi6 a la descarga lenta y a desmontar el equipo de tensado.

El proceso de tensién de anclas fue el siguiente:

a) Como base de apoyo, se realiz6 un “grout” (base de reparticién) de lechada con la
inclinacion del ancla (Ver Figura 5.33) y colocé sobre el mismo una placa de acero con
dimensiones de 30 cm x 30 cm x 1 2".

b) Colocacion del tejo y cuiias de tension.

c) Insercién de una placa de acero para empujar las cufias de tension.

d) Montaje del gato hidraulico con capacidad de 200 t.

e) Colocacion del tejo de arrastre con sus respectivas cufias cubiertas de cinta plastica
para poder retirarlas al finalizar la prueba.

f) Tensado del ancla hasta la carga de disefio.

g) Descarga lenta y retiro del equipo de tensado.
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Galeria de imagenes

I
Il

M

m

Figura 5.28 Central de lechada 'y bomba
“Moyno”

Figura 5.29 Afine del tramo de muro y Figura 5.30 Colocacion de acero de zapata de
labrado para zapata de reaccion reaccion y de malla electrosoldada
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Figura 5.34 Inyeccion de anclaje y
calafateado con yeso

Figura 5.35 Puesta en tensidon del ancla

Figura 5.36 Medicion de elongacién del ancla
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Figura 5.37 Escurrimiento de lechada del
interior de la longitud libre

Figura 5.39 Demolicién de muro y zapata de Figura 5.40 Falla de anclaje por fluencia del
reaccion fallada por capacidad de carga bulbo durante la puesta en tension

Figura 5.41 Falla a compresion del “grout” de Figura 5.42 Inicio del 2.° nivel de anclas
reparticion
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514 Caso4
Proyecto

El proyecto consistia en un edificio de 4 niveles para oficinas y cuatro sétanos para
estacionamiento, ubicado en la Delegacion Alvaro Obregén, Ciudad de México, con area total
de aproximadamente 2 054 m?. El nivel maximo de excavacion correspondiente con el nivel
de piso del ultimo sétano es de -12.5 m respecto al nivel de banqueta.

El sitio se ubica dentro de la zona de transicion, con la siguiente estratigrafia: los primeros -
4.5 m, depésitos aluvio-lacustres, de arcilla-limo arenosa, de consistencia blanda a media (y =
1.40t/m3, c =2 t/m? ¢ = 10°). De -4.5 m a -17.0 m, depdsitos tobaceos alterados, constituidos
por capas interestratificadas de arcilla limosa con poca arena de consistencia muy firme a dura
(y=1.60t/m3,c=19t/m? ¢ =18.3°). De -17.0 m a -20.5 m, toba limo arcillo arenosa, con pocas
gravas, de consistencia muy dura (y = 1.75 t/m3, ¢ = 25 t/m?, ¢ = 28°) y de -20.5 a -25.0 m,
tobas limo arenosa con poca arcilla con gravas, muy compacta (y=18t/m3 c=
20 t/m?, ¢ = 30°). No se encontrd el nivel freatico.

El proceso constructivo del muro de contencién para los taludes verticales de la excavacion
se realizé de la siguiente manera:

Excavacion

Se realizaron cortes en tramos alternos, dejando una inclinacion de los taludes de 0.5 : 1.0
(horizontal : vertical), con altura igual a la profundidad del nivel de anclas y 3 m de ancho. A
continuacién, se realizaron cortes verticales dejando bermas, de 3 m de longitud. Una vez
instalada la primera linea de anclas, se profundizo la excavacién hasta el nivel -6.0 y se
repitio el procedimiento anterior hasta alcanzar al ultimo nivel de anclas correspondiente
a la profundidad maxima de excavacion de -12.5 m.

Fabricacion, perforacidon y equipamiento de anclas

La fabricacién de las anclas se realiz6 en el predio (Ver Figura 5.46), iniciando con el
posicionamiento de la bobina de cable torén de 0.6” sobre unos tabiques y deslizando el torén
apoyandolo sobre una base hecha con polines de madera hasta la longitud indicada en el
proyecto para realizar su corte (Ver Figura 5.45). Con la cantidad de torones que conformaban
el ancla, se introdujo en cada torén una manguera de poliducto cubriéndolo a lo largo de toda
su longitud libre y realizando un amarre con alambre galvanizado en la interfaz longitud libre-
longitud de bulbo. Se colocaron separadores de tipo “estrella” a cada 1.20 m en toda la longitud
del ancla y centradores de tipo “bolillo” a cada 1.20 m a lo largo de la longitud de bulbo. Se
coloc6 una manguera de poliducto de inyeccién y una manguera de retorno; la primera desde
el inicio del ancla hasta 30 cm antes del final de la longitud efectiva y la segunda iniciando
igual que la primera pero finalizando poco antes de la interfaz longitud libre-longitud de bulbo.
Ademas, en cada ancla se instal6 una tuberia de reinyeccién de PVC de 1” de diametro,
conformada por “manguitos”, separados 1.5 m en toda la longitud de bulbo (Ver Figura 5.47).
Cada manguito consistia en 4 perforaciones en el tubo de PVC, cubiertos por un pedazo de
camara de llanta de bicicleta sujetada por cinta canela. En el extremo final del ancla se colocé
una punta plastica tipo “bala” con el fin de facilitar su colocacion dentro del barreno de
perforacion.

Previo a cada perforacién, se niveld y terraceo el suelo de apoyo del equipo y se verificd la
inclinacién mediante el uso de un transportador magnético (Ver Figura 5.43). La perforaciones
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fueron realizadas con equipo hidraulico utilizando como herramienta barras lisas con broca de
“aleta”. El diametro de perforacion fue de 4” y el método empleado fue de rotacién. Se
determiné en obra que el aire como fluido de perforacién no era suficiente para limpiar en su
totalidad el barreno de perforacién, por lo que se recurrié al uso de agua y aire.

Una vez terminada la perforacion, se procedido a colocar manualmente el ancla en la
perforacion con la ayuda de 3 a 5 trabajadores (Ver Figura 5.49). En esta caso, no se
taponearon (calafatearon) las bocas de los barrenos de perforacion.

Inyeccion de lechada
La lechada estaba constituida por una mezcla con las proporciones siguientes:

- 100 L de agua
- 150 kg de cemento
- Aditivo “Bautech”: 200 ml por bulto de cemento; 600 ml en total por bacha.

La mezcla se realiz6 en un recipiente o “bacha” con capacidad de 165 L, donde se homogenizé
hasta disolver todos los grumos y alcanz6 una consistencia optima para inyectarla (Ver Figura
5.50). El aditivo aporté mayor fluidez a la mezcla, incrementd su resistencia y redujo los
agrietamientos.

Terminada la mezcla, se inyect6 a una presion de 1 kg/cm? utilizando una manguera de 1” de
didmetro con un tubo liso (/2" de diametro y 20 cm de largo) empotrado al final de la misma,
con el fin de facilitar el empalme con la manguera de inyeccién, sobre la cual se colocaron dos
amarres de alambre recocido para asegurar una mejor conexion (Ver Figura 5.51). Se dio por
terminada la inyeccion de lechada cuando comenzO a escurrir ésta por la boca de la
perforacion.

Afine del talud y labrado de caja para alojar la zapata de reaccion

Por medio de herramienta manual se realizo el labrado de la caja de 1.2 m x 1.2 m x 0.10 m
para alojar la zapata de reaccién y el afine del toda el area del talud 3.0 m x 3.0 m (Ver
Figura 5.52 y 5.53), removiendo vegetacion, ramas, escombro y cualquier objeto que impidiera
tener una superficie regular del terreno previo a la colocacion de la malla de acero.

Colocacion de malla de acero y lanzado del muro

Una vez terminado el afine y perfilado del corte vertical, se colocaron en las cajas labradas
dos tramos 1.20 x 1.20 m de malla electrosoldada 6x6 — 4/4 anclada al talud con varillas de
3/8” y 0.50 m de longitud (Ver Figura 5.54), dejando sobresalir del talud un tramo de varilla
igual al espesor total que tenia el muro de concreto lanzado de 15 cm.

En el &rea excavada a talud vertical, se situaron dos mallas 6x6 — 4/4, dejando dos cuadros y
medio de malla para su traslape, tanto horizontal como vertical. En las mallas se dejaron
colocadas preparaciones para la perforaciéon de las anclas (posteriormente al lanzado de
concreto y en caso de no haber perforado previamente) constituidos por tubos de PVC de 5”
de diametro y 25 cm de longitud, colocados con la inclinacion de las anclas respecto a la
horizontal.

Posteriormente, se colocé el concreto lanzado via seca de 15 cm de espesor (Ver Figura 5.55)
y resistencia a la compresioén f'c = 300 kg/cm?, usando equipo neumatico “Aliva-257” con motor
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eléctrico desde una distancia aproximadamente de 1.5 m del talud para proteger la superficie
del corte.

Tensado de anclas

Después de 72 h de haber realizado la inyeccion de anclajes y 48 h del lanzado del muro, se
comenzod la puesta en tensién de las anclas (Ver Figura 5.58) con un gato hidraulico con
capacidad de 60 t junto con una bomba hidraulica manual “Enerpac” con manémetro, ambos
con certificado de calibracién actualizado (menor a 6 meses). Para alcanzar la carga de
tension maxima especificada en el proyecto, se efectuaron incrementos de carga continuos de
1000 en 1000 psi (5.73 t) hasta lograr la tensibn maxima de 46 t y manteniéndola durante 5
min. Finalmente, se comienza la descarga del ancla lentamente y se retira el equipo de
tensado.

El proceso de tension de las anclas fue el siguiente:

1) Colocacién de una silleta metalica de 25 cm x 25 cm de 1” de espesor.

2) Colocacidn del queso metalico y las cufias de tension.

3) Insercién de un “plato” que cubre en su totalidad el queso y sus respectivas cunas de
tension para repartir de manera uniforme la fuerza de tensién sobre las mismas.

4) Montaje del gato hidraulico de 60 t.

5) Colocacion de un queso metalico con sus cufias de arrastre correspondientes
envueltas con plastico para facilitar la extraccion de las mismas al finalizar la puesta
en tension del ancla.

6) Descarga lenta y retiro del equipo de tensado.

Entre cada incremento se tomé nota de las elongaciones que tuvo el ancla para agregarlas al
formato de tensado y realizé una grafica de carga vs elongacion (Ver Figura 5.59).
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Galeria de imagenes

Figura 5.45 Corte del cable torén

Figura 5.47 Tubo de reinyeccién con Figura 5.48 Interfaz longitud libre-longitud de
“manguitos” y punta plastica tipo “bala” bulbo
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Figura 5.49 Equipamiento del ancla dentro de Figura 5.50 Central de lechada
la perforacién

Figura 5.51 Inyeccion del ancla Figura 5.52 Afine de muro y labrado para la
zapata de reaccion

Figura 5.53 Colocacion de la zapata de Figura 5.54 Colocacion de la malla
reaccion electrosoldada 6x6-4/4
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Figura 5.56 Socavacion en muros de
concreto lanzado

Figura 5.57 Montaje de equipo de tensado Figura 5.58 Puesta en tension del ancla
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Figura 5.59 Medicion de la elongacion del Figura 5.60 Grietas y fisuras en cufias de
ancla tension después de tensar el ancla
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5.2 EJEMPLO ESPACIO CONDESA

En términos generales, las operaciones gue se llevan a cabo en la ejecucion de anclas activas
temporales son las siguientes:

Fabricacion de anclas

Ubicacion del equipo de perforacion
Perforacion

Fabricacion de lechada

Inyeccidn de vaina

Inyeccién de manguitos

Equipamiento del ancla en la perforacion
Colocacion de placas o silletas

Tensado de anclas

Destensado de anclas

5.2.1 Fabricacion de anclas

Durante la fabricacion y almacenamiento de las anclas y sus componentes se deben conservar
limpios, exentos de corrosién, alteraciones mecéanicas o proyecciones de soldadura y sin
enrollarse con un radio menor al especificado por el fabricante. Se fijaron sélidamente al tirante
los centradores destinados a asegurar el espesor del recubrimiento de proyecto. El espacio
entre los centradores dependera principalmente de la rigidez de los torones y de su peso por
unidad de longitud.

Las anclas de Espacio Condesa estuvieron constituidas por cable torén t15. Su fabricacion
inicié con la colocacion de la bobina de cable torén sobre una base metalica (Ver Figura 5.66).
Era importante colocarla en la direccién correcta (con giro izquierdo) para permitir con facilidad
la salida del cable, el cual, se deslizé sobre un banco hasta alcanzar la longitud deseada para
posteriormente cortarlo.

Una vez completa la cantidad de torones necesarios para formar el ancla, se colocan alrededor
de un tubo de PVC de 1” mediante separadores de plastico tipo “estrella” (Ver Figura 5.68). A
lo largo de la longitud fija, en el tubo de PVC, se colocan manguitos de neopreno (Ver Figura
5.69) a cada metro como separaciéon maxima (en ocasiones la separacion puede ser de 0.5
m) sujetos con cinta aislante. Cada manguito esté constituido por 4 orificios de 1/4” y se colocé
a cada lado un separador para permitir el flujo libre de inyeccién. El conjunto de toda la longitud
del bulbo se amarra con alambre recocido y se coloca en el extremo una punta metélica cénica
punteandola con soldadura a los torones (Ver Figura 5.70), para facilitar la colocacién del ancla
en la perforacion.

Los torones que constituian la longitud libre del ancla se introdujeron en un poliducto negro de
3” y se coloco en la interfaz longitud libre-bulbo, un fleje metalico y un tapén de espuma
expandible de poliuretano (Ver Figura 5.71) para impedir la entrada de lechada en la longitud
libre.

Las anclas terminadas que cumplieron los requisitos de fabricacion y dimensionamiento, se
etiquetaron con una tarjeta verde, en las que no cumplian se colocé una tarjeta roja en la que
se especificod el motivo de rechazo para posteriormente repararse.
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5.2.2 Ubicacién del equipo

Para movilizar el equipo de perforacion al area de trabajo previamente debe verificarse que el
terreno sobre el cual se realizaran las perforaciones esté en condiciones éptimas, esto es:
horizontal, firme, drenado y con inclinacién adecuada que permita dar la inclinacién necesaria
a las anclas. Es recomendable que la perforacion se realice a una altura (0.70 m como
méaximo) para permitir el equipamiento del ancla con facilidad, de forma manual y sin requerir
andamios o gruas.

Antes de iniciar la perforacion, se posicioné el equipo y verificd que la inclinacién de la barra
de perforacion respecto la vertical cumpliera con el dngulo de inclinacién de proyecto (Ver
Figura 5.72). Lo mismo se hizo con la direccion horizontal, verificando la perpendicularidad
con el muro. El respeto a las tolerancias angulares tanto vertical como horizontal es importante
en razon a los riesgos de interaccion entre las zonas de bulbo. Si se evitan las interferencias
entre las zonas de bulbo de los anclajes muy largos, las tolerancias angulares seran menores.
Se recomienda que el rango de error de inclinacién de la barra con respecto al eje del barreno
no sea mayor a 2°.

5.2.3 Perforacion

El método de perforacion se debe escoger en funcién de las condiciones del suelo para
provocar una modificacion minima de las caracteristicas del terreno y en particular, evitar
cualquier arrastre de finos que puedan causar perturbaciones en las colindancias. En caso de
presenciarse derrumbes en las paredes de perforacién, se utilizar4 ademe para estabilizarlas,
limitar variaciones del nivel freatico y descompresién de terrenos circundantes.

El didmetro de la perforacion debe asegurar el recubrimiento con la lechada en toda la longitud
de bulbo. En caso de condiciones imprevistas, se podra aumentar durante la ejecucion el
didmetro de la perforacién, y utilizar ademe, siempre y cuando se respeten las tolerancias de
colocacion para que el calculo de la estructura del ancla siga siendo valido. En general, deben
evitarse las perforaciones horizontales por la dificultad que implica la inyeccion con lechada
de las mismas. El fluido de perforacién y los aditivos que se utilicen deberan ser adecuados
para evitar efectos perjudiciales sobre el ancla, su proteccion, la lechada o las paredes de la
perforacion, en particular en la zona de bulbo.

Antes de comenzar la perforacion, es necesario definir las técnicas que permitan neutralizar
la presion del agua, la aparicion del agua, evitar posibles derrumbes y erosiones de la
perforacion, asi como la operaciones de puesta en obra del ancla y la inyeccion. Es posible el
uso de fluidos de perforaciéon pesados para el caso de nivel freético alto.

Durante la perforacion se recomienda limitar la tolerancia de desviacion total de perforacién a
1/30 de la longitud del anclaje y realizar una verificacion de la misma cada dos metros de
perforacion. Algunas condiciones del terreno pueden conducir a una variacién de esta
tolerancia. Es importante dirigir las operaciones de perforacion de manera que toda variacion
relevante de las caracteristicas del terreno con relacién a las utilizadas en el calculo del anclaje
se puedan detectar inmediatamente.

Se recomienda establecer un perfil indicativo de los suelos perforados con datos simples y
practicos del mismo (por ejemplo, tipo de suelo, color del fluido de retorno o pérdida de fluido)
qgue puedan ser reconocidos facilmente por el operador. Se realizara un registro de toda
variacion importante respecto a éste perfil y se notificara inmediatamente al proyectista.

En el caso de Espacio Condesa, la perforacion se realizé con el método de rotacion,
empleando una broca “Fishtail”, la cual funciona de manera 6ptima en suelos blandos, con un
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didmetro de 6” (15.2 mm). Si fuera un suelo firme o muy duro, se utiliza una broca tricénica
para el primero y un martillo de fondo con un compresor de aire para el dltimo. Los fluidos de
perforacion que se emplean usualmente son agua, aire o una combinacién de ambos. En caso
de utilizar otro tipo de fluido de perforacion como lechada o bentonita, se requiere la
autorizacion del responsable de obra. Para esta obra en particular, se utilizé agua como fluido
de perforacion recirculandola mediante una bomba tipo PH 160 (24 md%h) hacia un
desarenador.

5.2.4 Fabricacion de lechada

En Espacio Condesa las mezclas para el envainado y la inyeccién por manguitos se realizaron
en la central de lechada (Ver Figura 5.73). La lechada tenia una relacién c/a de 2:1, constituida
por una mezcla de agua, cemento y aditivo Rheobuild 716, el cual proporciona cierta fluidez a
la mezcla y atrasa ligeramente el fraguado. Los parametros y composicién de la lechada
fueron:

Cemento= 200 kg (4 bultos)

Agua= 100 L

Aditivo Rheobuild= 1.4 L

Volumen de Bacha= 165 L

Tiempo de mezclado= 2 min

Densidad: 1.82<=d<=1.84 (bascula Baroid)

Una bacha permitia la dosificacién anterior y la resistencia a la compresion teérica de 225
kg/cm? con un mezclador AC2. Al momento de tensar el ancla, la lechada con la dosificacién
mencionada, debia garantizar una resistencia de 215 Kg/cm?. En el caso de requerir una
dosificacidn distinta a la mencionada, se debia aprobar por el responsable del disefio.

Para mezclar la lechada, primeramente se debe agregar el agua al tanque, después agregar
el aditivo y al final el cemento. Es recomendable ajustar el volumen de agua con la finalidad
de vaciar los sacos de cemento completos.

Para garantizar la calidad de la lechada, es necesario comprobar que la densidad ésta cumpla
con los parametros requeridos, realizandolo 2 veces por ancla mediante la bascula Baroid.
Ademas, se deben realizar 2 muestreos por dia laboral y obtener 3 probetas por cada
muestreo, con el fin de verificar la resistencia especificada en el proyecto. Una vez hechas las
probetas, se resguardan en una zona protegida del sol durante un lapso de tiempo de 4-10 h.
Se ensayan primeramente 3 probetas antes de tensar el ancla y posteriormente las 3
restantes.

5.2.5 Inyeccion
Generalidades
La inyeccién cumple con una o varias de las siguientes funciones:

e Refuerzo del terreno en las inmediaciones de la zona de bulbo, a fin de mejorar la
capacidad de anclaje.

e Estanquidad del terreno en las inmediaciones de la zona de bulbo, a fin de limitar las
pérdidas de lechada.
Proteccion de los torones o barras contra la corrosion.

e Formacioén de la zona de bulbo de manera que la carga aplicada se pueda transferir
del anclaje al terreno circundante.
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Cuando el volumen de la lechada inyectada bajo una presion igual o menor a la presion del
terreno de cobertura sobrepasa en tres veces el volumen de la perforacion, se debera hacer
una inyeccion previa para rellenar las oquedades.

Inyeccion de vaina

La vaina, también llamada lechada de recubrimiento, debe inyectarse lo antes posible después
de haber terminado la perforacion (Ver Figura 5.74). Se realiza comenzando desde el fondo
de la perforacion por medio de una manguera de poliducto con diametro de 1%.". Es
recomendable que la punta de la manguera de poliducto permanezca dentro de la lechada
conforme se va extrayendo de la perforacion para impedir la acumulacién de agua o aire. Se
detiene la inyeccion cuando la lechada comienza a salir de la perforacion. Como registro, el
centralista anota el volumen de lechada de recubrimiento por cada ancla.

Si la inyeccion de vaina fue realizada correctamente, toda la longitud fija (bulbo) queda
completamente cubierta de la misma. Debido a que dicha longitud de bulbo no es visible por
encontrarse a profundidad, una manera de verificar lo anterior, es observar alrededor de la
boca del barreno siendo ésta, parte de la longitud libre. En caso de no ser asi, se recomienda
reinyectar como maximo una cantidad de lechada de 3 veces el volumen tedrico de la
perforacion. Si se requiere alun mas lechada, se completara mediante la inyeccién de
manguitos.

Inyeccion de manguitos (IRS)

Si durante el tensado del ancla se verifica que el envainado dio un buen recubrimiento, una
sujecion adecuada del bulbo al suelo circundante y una capacidad de carga competente, la
inyeccion a presion no sera necesaria. De lo contrario, se procede al método de inyeccion a
presion o por manguitos, llamado IRS (Inyeccion Repetitiva y Selectiva) por sus siglas en
francés. Durante la inyeccién, un caudal controlado a una presion determinada indicara una
adecuada inyeccion de la lechada. Una vez acabada la inyeccién de la zona de bulbo, la
eficacia de esta fase se verificara controlando el comportamiento del terreno con una inyeccion
complementaria de lechada. La inyeccidn se considerara eficaz si en esta nueva inyeccion se
alcanza la presion de cierre de forma rapida.

Para el caso de Espacio Condesa, en las anclas que lo requirieron, se introdujo un tubo de
acero de 2" unido con coples lisos corridos por el tubo de PVC y se inici6 la inyeccion a presion
en cada manguito a lo largo del bulbo (Ver Figura 5.77). Previo al equipamiento de la tuberia
de inyeccion, se requirié engrasar los obturadores, verificar que el tubo de PVC se encontrara
en buen estado y finalmente, se hizo descender la tuberia hasta el fondo del tubo de PVC para
comenzar la inyeccion de los manguitos.

Existen tres criterios de paro de inyeccion: presion (25-30 bar), volumen (1 bacha; 165 L de
lechada) y rotura de vaina (40-60 bar), los cuales son especificados por el proyecto.

Durante la inyeccion IRS se deben verificar las presiones de rotura de vaina, inicio y final, asi
como la cantidad de lechada inyectada por manguito. Se debe realizar en un lapso de 12 y 48
h después de haber colocado el ancla.
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Diagrama de flujo inyeccién para Espacio Condesa:

- En cualquier punto de inyeccion o reinyeccion se pararia si la presion es mayor a 30 bar (30.6
kg/cm?).

- Los valores de volumen y presion en los recuadros con * es por manguito.
- Los valores de presién en los rombos con ** es el promedio de todos los manguitos del ancla.
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Figura 5.61 Diagrama de flujo de inyeccién para Espacio Condesa
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5.2.6 Equipamiento del ancla en la perforacion

Antes del equipamiento del ancla, se deben tomar precauciones para evitar deformaciones de
ellas y no alterar sus componentes y elementos de proteccidn contra la corrosion. También se
verificara su longitud, la limpieza de la perforacién y la ausencia de obstaculos. El
equipamiento debe efectuarse con un procedimiento controlado, teniendo cuidado de no
modificar la posicion relativa de los componentes del ancla.

En caso de presenciar riesgo de hinchamiento o reblandecimiento del suelo, se recomienda
colocar e inyectar el ancla inmediatamente después de la perforacion. Por regla general, lo
adecuado y recomendable es realizar el equipamiento y la inyeccion del ancla el mismo dia
de la perforacién de la zona de bulbo.

En Espacio Condesa el procedimiento se llevé a cabo manualmente con una o varias
cuadrillas (segun fuera la longitud y peso del ancla), tomando precauciones para asegurar la
integridad del tubo de inyeccion de PVC al momento de introducirla dentro de la perforacion
previamente envainada (Ver Figura 5.75y 5.76).

5.2.7 Colocacién de placas o silletas

Después de la inyeccion, se procedi6 a colocar la silleta para muro Milan soldandola a la placa
de reservacion (placa metalica soldada a un tubo metélico hueco) que se instala desde el
armado del muro Milan para facilitar la perforacion a través del mismo (Ver Figura 5.78).

5.2.8 Tensado de anclas

Cuando la inyeccion primaria, o0 en dado caso la secundaria ha alcanzado endurecimiento
suficiente (4 dias después de la inyeccion), se comienza la puesta en carga del ancla (Ver
Figura 5.84), la cual, consiste en limitar los desplazamientos de la estructura de retenciéon. En
consecuencia, las operaciones y procesos de construccién posteriores no seran afectados.
Las anclas activas comprenden las siguientes operaciones:

a) Aplicacion de la carga de prueba Te, en etapas sucesivas durante las cuales se miden
simultdneamente las presiones del gato hidraulico y las elongaciones de los torones
en conjunto.

b) Mantenimiento durante un tiempo limitado la prueba de tensién y medicion de las
elongaciones correspondientes de acuerdo con los requisitos del modo de
funcionamiento de la prueba de tension estipulada.

c) En el caso de que se cumplan los criterios de aceptacion, se tensara el ancla hasta la
tension Tb de bloqueo.

d) Relajamiento del gato hidraulico y desmonte del equipo de tensado.

Esta sucesion de operaciones solo puede llevarse a cabo con el uso de un dispositivo tensor
(ver subcapitulo 5.2.9) que comprende un gato hidraulico con un control manual de bloqueo.
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Cargas

o Carga de prueba (Te): Es la carga maxima a la que el ancla es sometida para verificar
gue en condiciones de seguridad la carga de servicio podra ser soportada.

La Carga de prueba esta en funcién del tipo de ancla:
Temporal: Si Tb >1.15Ts, Te=Tb

SiTb<1.15Ts, Te=1.15Ts
Permanente: Te=1.25Ts

Se recomienda que en ningun caso la carga de prueba sea mayor de 1.25 Ts

e Carga Inicial de bloqueo (Tb): Es la carga que se aplica al inicio del bloqueo, durante
la transferencia de carga queda finalmente reducida a la carga final de bloqueo (Tr).

o Carga real al final del bloqueo (Tr): Es la carga que queda activa en el ancla. Para
alcanzar dicha carga, es necesario restar las pérdidas durante la transferencia de carga
a la carga inicial de bloqueo. Su valor puede ser menor o mayor a Ts dependiendo del
tipo de estructura y debe ser especificado en cada proyecto.

Las pérdidas pertenecen a dos categorias:

- Pérdidas inmediatas. Son las pérdidas de calibracién, propias del proceso de
mismo bloqueo del ancla (deslizamiento de los torones del ancla y deformacion del
ancla) que generalmente se conocen.

- Las pérdidas diferidas, que pueden provenir de la relajacion de los torones
postensados o de la fluencia del bulbo en suelos con plasticidad

o Cargade servicio (Ts). Es la carga que debe aportar el ancla para asegurar el equilibrio
de la estructura.

Equipo y material

El equipo de tensado comprende un gato hidraulico accionado por una bomba manual o
eléctrica y para su montaje, es necesario dejar una longitud extra de torones en la zona de la
cabeza del ancla, también llamada longitud de tensado. Se recomienda dejar una longitud
minima de 1.20 m.

El control y aplicacién del tensado implica conocer las elongaciones de los torones, asi como
la tensién a la que estan siendo sometidos. La presion que se ejerce al gato hidraulico se mide
por medio de mandémetros y las elongaciones con una regleta digital (Ver Figura 5.85). Debido
a las peculiaridades del proceso de tensado y la posterior interpretacion, es importante que
toda la herramienta y equipo estén en perfecto estado de funcionamiento, sean precisos, se
encuentren calibrados en intervalos de al menos seis meses y que los certificados de
calibracion estén siempre disponibles en obra. En la mayoria de los casos, el mismo equipo
se utiliza para la realizacién de las pruebas preliminares de cumplimiento y control, las cuales
requieren de mediciones de precision.
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Actividades a priori

Antes de iniciar el tensado del ancla, se deben cumplir las siguientes especificaciones:

1) Lainyeccién primaria o vaina, debe contar con una resistencia minima de 21MPa (215
kg/cm?), medida en pruebas de compresién simple.

2) La estructura de retencién debe haber alcanzado la resistencia especificada por el
proyecto.

3) Los mandmetros de la bomba de tensado cuentan con calibracién actualizada.

4) El técnico responsable del tensado debe verificar que cuente con el material y equipo
necesario: bomba de tensado, bomba manual, porta manémetro, gato hidraulico y
regleta digital. Ademas, verificar el correcto funcionamiento del equipo, principalmente
gue no haya pérdida de presion en la bomba.

5) El técnico debe tener un formato de tensado aprobado por el proyectista de anclas, el
cual debera llenar.

Colocacion del equipo

1) Previo al montaje del equipo, se limpian los torones de la longitud fija del ancla con un
cepillo de alambre para eliminar los residuos de la lechada de inyeccion o cualquier
suciedad que impida el paso libre de los bloques de arrastre y bloqueo, al igual que el
gato.

2) Se introduce el blogue de bloqueo, tratando de evitar el cruce de torones. Si dicho
bloque se desliza con dificultad, es un indicativo de que estan mal colocados o
cruzados los torones.

3) Se coloca el gato hidraulico introduciendo alineadamente cada uno de los torones (Ver
Figura 5.80).

4) Seinserta el bloque de arrastre cuidando que los torones queden con el mismo arreglo
que tienen desde el bloque de bloqueo (Ver Figura 5.82). Se introducen las cufias de
arrastre en cada torén sobre el mismo bloque de arrastre (previamente engrasadas
para facilitar su apretado y aflojamiento después de las pruebas) y se aprietan con un
tubo hueco de acero de 3/4” de diametro aproximadamente y 1 m de longitud.

5) Se verifica visualmente que tanto el bloque de arrastre como el de blogueo se
encuentren bien apoyados sobre el gato el primero y sobre la placa o silleta el segundo
(Ver Figura 5.81). Asimismo, es importarte observar que las cufias de arrastre queden
bien apretadas durante toda la prueba y bloqueo del ancla (Ver Figura 5.83). Una
manera de comprobar que durante la prueba no haya deslizamiento entre los torones
y las cufias de arrastre es marcar con un corrector blanco (o cualquier plumén de
aceite) entre ambos vy verificar que dicha referencia permanezca visible durante toda
la prueba.
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Ciclo de tensado

Previo al ciclo de tensado del ancla se recomienda verificar que la distancia inicial del piston
del gato sea como minimo de 2.5 cm, con el fin de permitir el aflojamiento de las cufias al final
de la prueba. Para un buen tensado del ancla de acuerdo a la TA95, es necesario efectuar un
procedimiento de carga, descarga y recarga, para verificar si aquella serd capaz de soportar
la carga de servicio en condiciones de seguridad.

El procedimiento es el siguiente:

1)

2)

3)

Se aplica la presién Inicial (Pi) midiendo el alargamiento y se anota, ya que sera el
punto de partida o lectura “0”, donde a partir de ésta, todos los alargamientos para los
incrementos de carga posteriores se calcularan realizando la diferencia entre la lectura
para el incremento dado y la lectura “0”.

Para la etapa de carga se dan los incrementos necesarios hasta alcanzar la carga de
prueba (Te). En cada incremento, se miden los alargamientos con la regleta digital y
se grafican los puntos inmediatamente.

La prueba de fluencia comienza una vez alcanzada la carga de prueba (Te),
manteniendo esta carga durante cierto tiempo para determinar los desplazamientos a
carga constante, también conocida como “Prueba Creep”. Los desplazamientos se
registran en la gréafica correspondiente en el formato de tensado.

La duracion de esta prueba depende del tipo de suelo en el que se encuentre el bulbo.
Para suelos cohesivos (Ip>20) susceptibles a fluir debe durar 30 min, mientras que
para suelos friccionantes el tiempo de duracion serd de 15 min. Si en los tiempos
mencionados no se cumplen con los criterios de deformacion maxima, la prueba se
extendera hasta 60 minutos.

Para los criterios de aceptacion respecto a los desplazamientos permisibles del bulbo,
la norma francesa TA95 recomienda lo siguiente:
e Para suelos friccionantes, 1p<20:
Ae 3-15min< 1.5 mm
De lo contrario:
Ae 15-60 min < 1.5 mm (anclas temporales)

Ae 15-60 min < 1.0 mm (anclas permanentes)

e Para suelos cohesivos, 1p>20:
Ae 5-30 min £ 1.0 mm
De lo contrario:
Ae 30-60 min < 0.5 mm
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Durante la prueba de fluencia habra disminucion de la presién a la cual se esta
manteniendo el ancla; por tanto, es recomendable el empleo de una bomba manual
para recuperar la presion perdida no menor al 2% de la presion aplicada (Ver Figura
5.62).

A
§7>  Aumentode Descenso
=y presion natural
o
+
T(Te) f-eeev
-2%

Duracion total
de la prueba

Figura 5.62 Modo de operacién (TA95 1995)

4) En la etapa de descarga se retira la carga en decrementos indicados por el formato de
tensado, registrando los alargamientos y dibujando los puntos de los mismos en la
gréfica.

5) Finalmente, en la etapa de recarga se vuelve a incrementar la presion hasta alcanzar
la carga de prueba (Te).

Blogueo de la carga

Posteriormente al ciclo de tensado, se desmonta el gato con su bloque y cufias de arrastre
para colocar las cufias de bloqueo y se vuelve a montar el gato. Por medio de incrementos,
midiendo la elongacion en cada caso, se somete el ancla a la presion de bloqueo y después
se comienza a disminuir la presién de forma gradual, tomando nuevamente medidas de la
deformacién hasta llegar a la presion inicial. Finalmente, la presion se retira por completo y se
procede a desmontar el equipo de tensado. Se coloca una etiqueta de identificacion en la
placa (N° de ancla y nivel de anclaje) y se toma una foto de la cabeza del ancla para registrarla
en el formato de tensado.

El célculo de la carga de bloqueo se realiza con la expresion:

Para manémetro en bar:

Presién de bloqueo (bar) x 1.02 x Area pistén (cm?)
1000 &1

Carga bloqueda (t):
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Para manémetro en kg/cm?:

Presién de bloqueo (bar) x Area pistén (cm?)

5.2
1000 (5:2)

Carga bloqueda (t):

De manera gréfica o de campo, la carga de bloqueo se obtiene de la siguiente manera:

1.
2.

3.

Se traza una linea promedio “a@” entre la linea de recarga y descarga.

Se dibuja una linea horizontal partiendo del eje vertical donde se encuentra la presion
de bloqueo Pb hasta encontrar la curva de recarga.

La distancia dada por el regreso del cable durante el bloqueo se resta al alargamiento
gue le corresponde a la presién Pb y se traza una linea inclinada hasta alcanzar la
linea horizontal correspondiente a la presion Pi.

Se suma la distancia “av” (alargamiento de los cables dentro del cuerpo del gato) al
punto obtenido del paso anterior y a partir de este nuevo punto, se dibuja una linea
vertical hasta tocar la linea “a”.

Se traza una linea horizontal desde el ultimo punto obtenido hasta llegar al eje vertical
de presién donde se encontrara la presion final de blogueo Pr.
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Figura 5.63 Etapas durante el ciclo de tensado (TA95 1995)
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5.2.9 Destensado de anclas
Para destensar las anclas se realiza el siguiente procedimiento:

a) Se limpia la cabeza del ancla con un cepillo de alambre para retirar los restos de
lechada y/o concreto que se adhirieron durante el colado de las losas.

b) Se utiliza el equipo de oxicorte para cortar y destensar cada cable torén del ancla.

c) Se cortan las soldaduras de la silleta que la unen a la placa de reservacion y se retira.

d) El corte de los torones se realiza al pafio interior de la placa de reservacion.

Para abatir cualquier filtracion de agua del terreno es necesario cancelar la reservacion (tubo
metalico hueco soldado a placa metalica), la cual consiste en lo siguiente:

a) Se rellena con bolsas de papel himedo el fondo del espacio vacio que queda en el
muro después de haber retirado la silleta.

b) Con una mezcla de cemento-bentonita y un mortero de fraguado instantaneo se rellena
la parte superior del hueco del muro.

c) Se coloca una placa de acero soldandola en todo su perimetro con la placa de
“reservacion”.

Si se requiere dar un acabado similar al muro que aloja la “reservacién”, se cubre la placa de
acero con una mezcla de cemento-arena.

5.2.10 Pruebas en anclas

Segun su objetivo, su modo de operacion y el lugar que ocupan en el proceso del proyecto,
se distinguen tres tipos de pruebas para anclas tanto temporales como permanentes:

o Prueba a la ruptura
- Pruebas preliminares

- Pruebas de cumplimiento

e Pruebas de control

¢ Pruebas de aceptacion

Independientemente del tipo de prueba que se elija, cada prueba consiste en verificar la
calidad del bulbo, es decir, su interaccién con el suelo circundante mediante la aplicacion de
tensado estatico.

Pruebas a la ruptura

Para estas pruebas, es necesario contar con dos anclas con las mismas caracteristicas y
realizadas en las mismas condiciones, aplicando a ambas dos programas especificos de
carga.
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El objetivo principal de estas pruebas es:

- Verificar que el ancla pueda ser sometida a una tension Ts

- Optimizar las caracteristicas de las anclas de la obra.

- Alcanzar la ruptura del bulbo por extraccién, siempre y cuando no se haya alcanzado
el limite de resistencia a la tension Tp del torén o barra del ancla.

Cabe mencionar que por ningln motivo, las anclas sometidas a este tipo de prueba podran
ser utilizadas posteriormente como anclas de servicio.

Las pruebas a la ruptura se dividen en los siguiente tipos:

Pruebas preliminares. Se realizan en anclas disefiadas antes de iniciar la obra. Es importante
gue estas pruebas se disefien y ejecuten con tiempo suficiente antes de la construccion de las
anclas definitivas. Las anclas sometidas en este tipo de pruebas deben construirse en las
mismas condiciones (método de perforacion, armadura, método de inyeccion, longitud libre y
de bulbo) que las anclas definitivas. En caso de que el bulbo se encuentre en suelo cohesivo
(Ip = 20) y pueda llegar a fluir, este tipo de pruebas son obligatorias.

El nimero minimo de anclas que seran puestas a prueba se determinara de acuerdo con las
siguientes consideraciones:

- Segun del papel que desempefien en la estabilidad de la obra, las anclas pueden
clasificarse en categorias.

- Enuna misma categoria de ancla, es posible que no todas ellas estén en el mismo tipo
de suelo.

- Es imposible interpretar de forma vélida los resultados de una sola prueba de ancla;
se necesita mas de una prueba para que los resultados sean representativos.

Teniendo en cuenta los criterios fijados anteriormente, el nimero minimo “N” de anclas de
prueba se elige de acuerdo con el numero de anclas “n” incluidas en cada categoria como se
indica en la Tabla 5.2 y Figura 5.64 a continuacion:

Tabla 5.2 Cantidad de pruebas en anclas segln su categoria (TA95 1995)

n N
1-200 2
201 - 500 3
501 - 1000 4
1001 - 2000 5
2001 - 4000 6
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Figura 5.64 a) Caso de suelo homogéneo y b) Caso de 2 estratos (TA95 1995)

Pruebas de cumplimiento: Se realizan al inicio de los trabajos; esta ancla no puede ser
utilizada como definitiva o de servicio.

La estructura de contencion donde se ejecutaran las anclas definitivas operara como el soporte
de las pruebas de cumplimiento. Tanto el disefio como construccién de esta estructura debe
asegurar que las cargas maximas aplicadas sean soportadas y contener las placas de
“‘reservacion” donde se instalaran las anclas de prueba.

Si lo anterior se cumple, la prueba se lleva hasta la falla o ruptura del bulbo. Por consiguiente,
ningln ancla sometida a una prueba de cumplimiento puede ser reutilizada.

Como en el caso de pruebas preliminares, las anclas se clasifican en diferentes categorias
segun el rol que asumen y el tipo de suelo en el que se encuentran. Para cada categoria de
ancla, el nimero minimo de pruebas es de 2.

Pruebas de control

Estas pruebas se efectian para controlar la calidad de ejecucién particularmente del bulbo de
las anclas definitivas, limitando las tensiones de prueba a las que estaran sometidas y evitando
la falla del bulbo. Debido a la necesidad de controlar y verificar la interaccién bulbo-suelo
circundante, estas pruebas deben ser obligatorias. Se debe efectuar una prueba de control
por cada 40 anclas y como minimo 3 pruebas por frente.

Las pruebas consisten en aplicar cargas por etapas sucesivas al ancla hasta alcanzar la carga
de prueba Te, la cual, esta en funcion de la carga de servicio Ts:

Te= 1.15 Ts (anclas temporales)

Te= 1.25 Ts (anclas permanentes)

Los anclas deben cumplir la siguiente condicion:
La elongacion Ae medida entre el tiempo en t,+ 5 min y t, + 60 min no debe exceder:

e 1.25 mm para anclas temporales
e 1.00 mm para anclas permanentes

De lo contrario, el ancla se considera invalida para su uso.
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Figura 5.65 Prueba de control (TA95 1995)

Pruebas de aceptacion

Se refiere a los procedimientos a los que estan sujetas todas los anclas de la obra antes de
Su puesta en servicio y que preceden a la operacion de bloqueo. Estas pruebas de ninguna
forma constituyen una verificacion del coeficiente seguridad proporcionado por el ancla.
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5.2.11 Galeria de imagenes

Figura 5.67 Banco de anclas

Figura 5.69 Manguitos de neopreno

Figura 5.70 Punta cénica o de bala Figura 5.71 Tapon de espuma en la interfaz
de bulbo-longitud libre
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Figura 5.74 Inyeccion de lechada de vaina Figura 5.75. Equipamiento del ancla

Figura 5.76 Tubo de PVC para reinyeccién del Figura 5.77 Reinyeccion del ancla tipo IRS
ancla
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Figura 5.78 Colocacion de silleta metalica Figura 5.79 Colocacion del “queso” y cufias
sobre la placa de reservacién de bloqueo

Figura 5.82 Colocacion de bloque de arrastre Figura 5.83 Colocacion y apretado de cufias
de arrastre
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Figura 5.84 Aplicacion de cargas con equipo Figura 5.85 Medicion de la elongacion del
de tensado hidraulico conjunto de cables torén

Figura 5.86 Identificacion del ancla Figura 5.87 Inicio del décimo nivel de anclas
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6 CRITICA Y COMPARACION DE DIFERENTES METODOS DE
CONSTRUCCION DE ANCLAJES EN MEXICO

6.1 PERFORACION
6.1.1 Casol

Las perforaciones pudieron ser realizadas sin ningun tipo de fluido debido a que las
condiciones del terreno lo permitieron, aunque con la posibilidad de que no hayan quedado
completamente limpias y libres de detritus lo cual, ocasiona que la inyeccion de lechada del
ancla esté contaminada e impida alcanzar su resistencia.

Durante la colocacion del equipo de perforacién hidraulico SM-14, se verificaron las
inclinaciones de las perforaciones respecto a la horizontal mediante un transportador
magnético; sin embargo, la inclinacion lateral solo se verificé a simple vista, presentandose en
una ocasion un cruce de la herramienta de perforaciéon y el anclaje adyacente. El problema se
resolvié extrayendo el ancla dafiada y sustituyéndola por una nueva, re-perforando a un lado
de la perforacién mal ejecutada y verificando con mayor cuidado su perpendicularidad con la
cara del talud.

6.1.2 Caso?2

Las condiciones y propiedades del suelo permitieron el uso de un equipo neumético “Stenuik”
para realizar las perforaciones de anclas y drenes. No se presentaron problemas durante las
perforaciones.

El estudio de mecéanica de suelos no recomendaba el uso de agua como fluido de perforacion,
pero se utilizé esto cuando se presentaron zonas de terreno y contenia gravillas empacadas
en arcilla y cuando el material era muy plastico y la presion del aire no fue suficiente para
retirarlo de la perforacion. En ambos casos, se usé aproximadamente 3 L de agua junto con
la presion del aire, para que la arcilla se ademara al fuste de la perforacién y el exceso de
material plastico se retirara dejando limpia la perforacion.

6.1.3 Caso 3

La presencia de arcilla exigi6 el uso de agua como fluido de perforacién y limpieza, permitiendo
el remoldeo de aquella y su impregnacion a la pared de la perforacion. Por lo anterior,
conforme se profundizé la perforacion se dedujo que este mismo lodo contaminaba el fondo
de la perforacién alterando la resistencia de la arena, que era el material circundante al bulbo
del ancla y provocando un posible deslizamiento del bulbo del ancla (Ver Figura 5.40) y
ocasionando que no alcance la carga de disefio al tensar las anclas.

Se presentaron ademas fallas locales por capacidad de carga en las zapatas de reaccion de
1.6 m x 1.6 m (Ver Figura 5.39), al tensar las anclas, lo que pudo haber sido causado por el
agua para perforar y/o la heterogeneidad del suelo, originando degradacion de éste en la pared
de la perforacion y por consiguiente pérdida de resistencia.
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6.14 Caso4

Las perforaciones en esta obra tuvieron avance optimo y tanto la limpieza como el retiro de
detritus se realizaron con eficiencia utilizando agua y aire como fluido de perforacién. El
estudio de mecéanica de suelos indicaba solamente el uso de aire para realizar los trabajos de
perforacion, pero en obra se decidid utilizar una combinacion de agua y aire.

En cada perforacion se verificé que el terreno de apoyo del equipo de perforacion estuviera
nivelado y terraceado, cuidando la inclinacién de las barras de perforacion mediante un
transportador magnético. Debido al tipo de suelo y a su compacidad se us6 una broca tipo
“Trialeta” a rotacion.

6.2 INYECCION
6.21 Casol

El concepto de inyeccién en este caso se entiende de manera diferente, puesto que el
indicador de escurrimiento de lechada por la manguera de retorno representa una inyeccion
completa solamente en la zona del bulbo y no en la longitud total del ancla. Sin embargo, eso
no representa un paro de inyeccién, ya que después de doblar la manguera de retorno se
contindia inyectando la cantidad de lechada necesaria hasta alcanzar el volumen teérico mas
el 30% del mismo, para que esa sobre-inyecciébn se adentre en los vacios del suelo
circundante creando un bulbo con mayor diametro.

El problema es que al “calafatear” (taponear/obturar) las anclas con el material suelto de la
boca del barreno de perforacién y compactandolo, no queda bien obturada la perforacion,
provocando una presion de inyeccidn pobre y por tanto un bulbo generado por una inyeccion
a gravedad.

6.2.2 Caso?2

Para que el ancla quede bien inyectada, debe presurizarse toda la perforacion con un buen
taponamiento de la boca del barreno con el papel de los bultos de cemento y lechada. Al
escurrirse la lechada por la manguera de retorno, es un indicador de que el interior del barreno
se inyectd en su totalidad y que por presion tiende a salir el exceso de la lechada de inyeccion
por la manguera de retorno. Ese es el paro de inyeccion que se utilizd en este caso para
verificar que la inyeccién del ancla haya sido satisfactoria.

6.2.3 Caso 3

En varias ocasiones la presidn de inyeccion no alcanzé la presion sefalada en el proyecto,
provocando que la lechada de inyeccion no se impregnara en el suelo alrededor del bulbo y
por tanto, no se expandiera lo suficiente para lograr una resistencia adecuada.

Durante algunas inyecciones de anclas, se produjeron escurrimientos de lechada y agua por
los cables toron (Ver Figura 5.37), supuestamente protegidos por el poliducto y la obturacion
en la interfaz longitud libre-bulbo, debido a que dicha interfaz estuvo mal realizada y permitié
que la lechada de inyeccion tuviera acceso a los torones cubiertos por el poliducto. Como
resultado a lo anterior al tensar el ancla, no fue posible el alargamiento de los torones,
cubiertos por la lechada impregnada y fraguada dentro de los mismos.
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6.24 Caso4

Como se menciond en 6.2.1, para realizar una inyeccion de lechada a presién eficiente, se
necesita taponear la boca de la perforacién para mantenerla presurizada y permitir que la
lechada se expanda y se filtre en el terreno circundante, aumentando ligeramente el diametro
del bulbo. De lo contrario, la presion de inyeccidn resultara nula y no se estara realizando una
inyeccion tipo IGU, sino una inyeccién por gravedad dando por resultado una menor
adherencia suelo-lechada y por tanto ineficiencia en la resistencia del ancla al someterla a
tension.

La manguera de retorno utilizada en cada ancla no es trivial, puesto que se presentaron
ocasiones donde se taponeaba la manguera de inyeccién a causa del largo tiempo de espera
gue habia entre la terminacion de una “bacha” y una nueva. Por tanto, para estas ocasiones
particulares, se doblé la manguera de inyeccion y se continué la inyeccion del ancla por medio
de la manguera de retorno.

A pesar de ser inyecciones por gravedad, es importante verificar la presion de inyeccién con
el mandmetro situado al final de la bomba “ChemGrout”, ya que de haber estado taponeadas,
la presion real a la que se inyectaba la lechada en el primer nivel de anclas (mayor a 100 bar,
es decir 102 kg/cm?), podria fracturar excesivamente el terreno en caso de ser cohesivo y
causar levantamientos superficiales, dafiando estructuras aledafias.

6.3 TENSADO
6.31 Casol

Las anclas fueron tensadas con un equipo “ENERPAC” sin estar previamente calibrado; esto
pudo resultar en una carga de tensado del ancla inexacta. Ademas, los incrementos de carga
no existian, la aplicacién de la carga final de tension se llevé a cabo en una misma etapa,
evitando de esta manera la prueba “creep”.

Al no llevar un control en el tensado de las anclas, se omite la grafica carga vs elongacion,
haciendo a un lado cualquier método de aceptacion o verificacion, pudiendo causar
posteriormente alguna falla local y/o global.

En caso de que las anclas no resistan la carga de disefio a causa de una incorrecta inyeccién
del bulbo o algun error de disefio, se procede a revisar primero que las anclas aledafas junto
con el muro estructural cubran la carga incompleta del ancla fallida y se tenga un factor de
seguridad minimo de 1.5 que asegure la estabilidad del talud. Si se determina que el talud no
es estable, se podra optar por dos acciones:

a) Re-perforar a un lado del ancla fallida y volver a ejecutar una nueva ancla.

b) Re-inyectar con mayor presion el ancla por la manguera de inyeccion inicial.

6.3.2 Caso?2

Las anclas se tensan bajo un plan de calidad, el cual consiste en una serie de pasos (Ver cap.
5.1.2.) para que la puesta en tension de cada una se realice de la mejor manera posible. Los
incrementos de carga al 20% de la carga final y su respectiva pausa entre ellos, permite que
el ancla pueda ser evaluada en el tiempo esperado, permitiendo verificar el deslizamiento de
la misma.

El registro de las elongaciones entre cada incremento y realizar una gréfica de carga vs
elongacion, permite tener un control de calidad y ejecucién para cada ancla tensada.
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En una ocasion el ancla no alcanzo6 la carga de tensién de 30 t, llegando solo a 20 t. Esto pudo
ser consecuencia de haber realizado una inyeccion defectuosa, dado que el suelo circundante
a la zona del bulbo era arena, con pérdida de lechada durante la inyeccion y dando como
resultado un bulbo pobremente inyectado. Se soluciond con una re-perforacion y ancla nueva
a 0.60 m por debajo del ancla fallida.

6.3.3 Caso 3

Debido a las condiciones desfavorables de los suelos re-depositados y otros factores ya
mencionados (ver cap. 6.2.3 y 6.1.3), se presentaron varias ocasiones en las que las anclas
del primer y segundo nivel soportaron menos de 35 t, debiendo alcanzar 110 t. Una razén por
la cual la puesta en tension de las anclas fue fallida, es la escasa longitud del bulbo con la que
se disefiaron, puesto que 6.5 m como longitud inicial efectiva dentro de un suelo blando
arcilloso, no permite resistir la carga de tension, que ya de por si, es de gran magnitud.

Lo anterior se puede solucionar de la siguiente manera:

a) Sustituir las anclas fallidas por nuevas realizadas a un costado.

b) Colocar en las anclas del siguiente nivel la cantidad de torones necesarios para
soportar el area que abarca el ancla fallida y aumentando la carga de tensién de la
misma.

Se concluyé in situ que la longitud efectiva era insuficiente, por lo que se optd por aumentar
ésta 3 m mas.

Al igual que en el Caso 1, no se realizo la prueba “creep” durante el tensado de anclas. Es
recomendable realizar dicha prueba si se esta trabajando en suelos arcillosos blandos, los
cuales son susceptibles a tener un comportamiento diferente a corto y largo plazo, a fin de
evitar posibles pérdidas de la carga de tension a la cual estan disefiados.

6.34 Caso 4

Los procedimientos o0 pasos para la puesta en tensidn de las anclas fueron practicamente los
mismos que en los tres casos anteriores; la Unica diferencia fue la calidad-capacidad del
equipo de tensado y la destreza del personal que lo ejecutd.

Durante los procesos de excavacion y ejecucion de anclas se presentaron algunos
inconvenientes ocasionados por una deficiente logistica (placas y quesos inadecuados),
provocando retrasos al tensar las anclas y por consiguiente, la suspension temporal de la
excavacion y retiro de bermas. Algunos muros de concreto lanzado con sus respectivas anclas
inyectadas permanecieron sin tensar cerca de 10 dias.

Por este motivo, la supervisién geotécnica solicitd a la constructora el tensado de esas anclas
hasta el 50% de su carga maxima mientras se adquirian las herramientas éptimas para tensar.
Una vez que se obtuvo el equipo y herramienta de tensado apropiado conforme al proyecto,
se destensaron las anclas, se cambiaron placas y quesos y se volvié a tensar hasta alcanzar
la carga méxima de disefio de 46 t. Asimismo, a indicacion de la supervision, se cortaron las
puntas sobrantes del cable tor6n a una distancia de 1.0 m de las cufias de sujecion al
gueso, para poder re-tensar las anclas en caso necesario.

Se debe tener en cuenta la calidad tanto de ejecucibn como en la utilizacién de las
herramientas fundamentales para tensar las anclas. En este caso las cufias de tension o
bloqueo (Ver Figura 5.60). La presencia de fisuras y grietas generadas por la carga de tension
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a la que fue sometida el ancla, puede ocasionar a corto plazo, pérdida de la carga de tension
y por consiguiente convertirla en un anclaje inefectivo poniendo en riesgo la excavacion.

6.4 COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES GENERALES

En la practica mexicana de ejecucion de anclajes en suelos, la presién de inyeccion es un
tema que aln sigue siendo subjetivo. En algunos casos, los disefios de anclas presentan
presiones de inyeccion “bajas” debido a la incertidumbre sobre el tema. No existe en México
una recomendacion respecto a qué presion de inyeccion debe ser la mas adecuada segun el
tipo de suelo y por consiguiente, se decide en la mayoria de los casos inyectar mediante un
solo método (IGU) con presiones que aportan la menor capacidad de friccién al anclaje. En la
norma francesa TA95 la presion de inyeccidn ya esta acotada y muestra que ésta se encuentra
directamente relacionada con la presion limite del suelo (obtenida de pruebas presiométricas
en campo). Por tanto, los términos de presién de inyeccién “baja” y “alta” pasa de ser subjetiva
a objetiva, siendo presion alta cuando la presion de inyeccidn se encuentre por encima de la
presion limite y baja cuando esta por debajo de dicha presion.

Respecto a la longitud libre, es necesario que ésta tenga un minimo de 5 m porque cuando se
tensa un ancla se estan deformando los torones, se estan elongando y esta elongacion o
alargamiento dependera de la fuerza que se aplique y de su longitud. Cuando se sueltan los
torones, éstos tienden a regresar y las cufias de bloqueo son las que evitan su regreso. Dicho
regreso de los torones causa que la deformacidn se pierda y por tanto la carga, es decir no se
estan tensando. Por ello es indispensable una longitud de deformacién a fin de que la pérdida
de la deformacion no sea suficiente para perder la carga. Por ejemplo, si se tensaa 100ty se
tiene solamente una longitud libre de 0.5 m (lo cual sucede con frecuencia), se va a deformar
0.5 m dicha longitud libre pero al momento de soltar los torones, como tratan de regresar hasta
que las cufas aprietan, la deformacion ganada se pierde y la carga se pierde, por tanto un
ancla activa se convierte en un ancla pasiva. La longitud minima de las anclas varia en funcion
de los cddigos; hay cédigos que recomiendan 4.5 m, otros 6 m, otros 8 m, con un consenso
esde5m.

En la practica mexicana se determina donde esta la cufia de falla y cual es su longitud libre
con base a la ubicacién de dicha cufa, la cual no es suficiente al pie del talud de una
excavacion. Es muy importante que se respete la longitud libre minima, de lo contrario, no se
estan construyendo anclajes activos. Una manera de verificar lo mencionado anteriormente
es aplicando el método del ciclo de tensado al momento de tensar las anclas, pero como se
vio en los cuatro casos presentados en el cap. 5, solamente se monta un gato, se tensan los
torones, se relajan y se da por terminada la puesta de tension; no se sabe si el ancla va a fluir
ni qué carga de bloqueo final quedara.

Se recomienda que la relacibn minima de cemento/agua en la mezcla de lechada para la
inyeccion del anclaje sea de 2:1 para evitar la decantacion del cemento dentro de la
perforacion. Mientras mas agua se agrega a la mezcla, mayor decantacién habra. Por tanto,
la decantacion no debe ser admisible en la perforacion. Si se supone una decantacion del 30%
por la alta cantidad de agua en la mezcla; esto significa que en una longitud de 20 m el 30%
de volumen se va a decantar, con la posibilidad de que los torones del ancla queden desnudos,
solo en presencia de agua.

Una manera de reducir la decantacion es empleando bentonita, porque ésta mantiene en
suspension los granos de cemento, pero se reduce la resistencia, por tanto no es
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recomendable su uso. Por ello se debe remediar la no decantacién con la cantidad apropiada
de cemento.

Otro factor que influye directamente con la proporcién minima recomendada es el fraguado.
Una lechada muy rica en cemento tiene una reaccidén quimica muy alta y fragua muy rapido;
entonces se necesita cierta cantidad de cemento para que fragtie, puesto que es indispensable
tensar el ancla lo mas pronto posible (72 h después de inyeccién). Sin embargo, una lechada
con relaciéon c/a de 2:1 no es fluida, fragua muy rapido y dificulta su bombeo; es por eso que
se le agrega a la mezcla de lechada aditivos (Rheobuild) con el fin de fluidificarla y retrasar el
fraguado permitiendo equipar el ancla, bombearla y trabajarla durante unas horas.

Es importante y recomendable la realizacién de pruebas de fluencia durante el tensado de
anclas porque si la dosificacién de la mezcla de lechada para inyeccién contiene una cantidad
alta en agua, el ancla fallara y no por un mal disefio geotécnico sino por causa de una lechada
tierna que no ha fraguado provocando que los torones del ancla se resbalen. Las pruebas de
fluencia permiten una verificacidén precisa en campo de la carga en tensién a la que trabajaran
las anclas en servicio.

En cuanto a anclas horizontales (Caso 2) se debe siempre buscar que la fuerza de retencion
sea ortogonal a la superficie de falla; mientras mas ortogonal sea, mas eficiente sera.
Dificilmente la superficie de falla es vertical; es muy raro que un ancla horizontal sea mas
eficiente que uno inclinado, por estabilidad. Ademas, constructivamente se necesita inclinarlo
para contener el fluido de perforacién. Es posible ejecutarlas horizontalmente pero se necesita
implementar otros sistemas y aditamentos, como sellos que impidan la pérdida de lechada y
fluido de perforacion, complica el proceso. Por esta razon, constructivamente es
recomendable inclinarlas.

Otro punto importante es que en la practica mexicana se considera normal retensar las anclas,
lo cual es erréneo. Retensar las anclas que han perdido carga en servicio no incrementa su
capacidad, sino que el ancla ya ha fluido y la carga se perdio y seguira fluyendo aun después
de retensarlo. Es decir, el proceso de retensado no incrementa la capacidad del ancla y es
una situacion delicada, porque si eso ocurre, significa que se esta perdiendo carga y se esta
acercando cada vez mas a la condicion de falla, poniendo en riesgo la estabilidad de la
excavacion. No debe permitirse que un ancla en servicio fluya y para ello es necesario la
adopcion y aplicacion de las normas.

Parte del problema radica en que la mayoria de las empresas constructoras compiten por
precio; para ellos el cliente es quién suministra materiales (torén, concreto, etc.) y ellos
solamente perforan, fabrican las anclas, las equipan, inyectan y tensan. Esas propuestas no
son integrales, en las que se hacen responsables del torén, la lechada, del concreto, del acero,
de la solucién; solamente ejecutan lo que el disefio les indicé, pudiendo ser éste una propuesta
de disefio ineficiente. Se deben de enfocar en la estabilidad de las excavaciones; lo importante
yace en lo técnico, puesto que si ese mal disefio y/o esa mala ejecucién son llevadas a cabo,
pueden tener consecuencias graves llevando a fallas de excavaciones.

Con relacién a la Tablas 4.1 y 4.2 propuestas por el PTI (Ver cap. 4.1.4), deben utilizarse con
prudencia debido a que los rangos de aplicacién son muy altos. Estas tablas estan en funcion
al tipo de ancla: a gravedad o inyectada a presién y no se menciona si es presion alta o baja,
es arbitrario y subjetivo. Por otro lado, los rangos en la TA95 no son tan grandes, son de 1.6
a 1.8, no es de 40 a 200 y esto es como presion limite, utilizando ese mismo valor para
posteriormente elegir un solo valor de la resistencia al cortante gs conforme al tipo de suelo.
Ademas, estas tablas y abacos son el resultado de muchas pruebas en campo convirtiéndose
en un excelente criterio de disefio practico.
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7 CONCLUSIONES

La estabilidad de un muro anclado durante la fase de excavacién depende del soporte
horizontal que las anclas generan y ellas a su vez dependen de la capacidad a friccién
entre el fuste del bulbo y la masa de suelo donde se forma. Dicha resistencia en la
interfaz suelo-lechada a lo largo del bulbo de inyeccién es una variable dificil de estimar
y ademds cambia con el tiempo. Por ello es recomendable la aplicacion de la ecuacién
4.27 junto con las tablas y abacos de la norma francesa TA95.

Es importante resaltar que en nuestro pais existe un conocimiento limitado y
posiblemente mal referenciado de los trabajos de anclaje y como consecuencia,
deficientes y poco practicos. La raiz de esa problematica radica en el conocimiento
tedrico y practico no actualizado y carente de normalizacién tanto de disefio como
construccion. Es recomendable la elaboracion de normas mexicanas que estandaricen
los parametros de disefio y procedimientos de construcciéon de anclas. En tanto se
tiene lo anterior, se debe exigir al menos, la aplicacién de normas internacionales EN
1997, PTl y TA95 de preferencia.

La perforacion es uno de los principales trabajos de ejecucion de anclas y se le debe
dar el cuidado necesario en la seleccidén de herramienta, método y fluido de perforacion
de acuerdo al tipo de suelo. De igual modo, la inclinacion de la misma.

La inyeccion de anclas es importante debido a la aportacion que ofrecen al realizarse
siguiendo recomendaciones y normas internacionales como las que se mencionan en
la presente tesis. La falta de experiencia, conocimiento y equipo para inyectar
correctamente las anclas puede acarrear graves consecuencias durante la vida en
servicio.

La puesta en tensidn, tanto de anclas activas temporales como permanentes, requiere
de una ejecucion eficiente. Es por ello que se recomienda realizar pruebas de
aceptacion siguiendo una normativa internacional ademas de ser realizadas por
personal calificado y equipo apropiado con calibraciones actualizadas. De igual
manera, es recomendable que las normas mexicanas incluyan pruebas de anclaje a
escala real en funcion de la magnitud e importancia de la obra.

Es estrictamente necesario que cada etapa del procedimiento constructivo de anclas
tenga un riguroso control de calidad, con supervision e inspeccion desde su fabricacion
hasta su puesta en tension.

En los cuatro casos presentados existe discrepancia de métodos y criterios de
inyeccion y tensado de anclas dejando a criterio del constructor y disefiador las
recomendaciones de perforacién, inyeccion de lechada, espaciamiento, inclinacion,
longitud libre y longitud de bulbo del proyecto. Hay que tener en cuenta que la ejecucion
de anclajes debe ser realizada correctamente y acorde a normas y recomendaciones,
asi como el disefio de las mismas.

La planeacién, control y verificacion de los trabajos realizados son fundamentales para
la obtencion de procedimientos constructivos de calidad y con buenos rendimientos.
De lo contrario, se presentan retrasos durante la puesta en tension de las anclas,
originados por factores constructivos principalmente en la perforacién e inyeccion del
ancla. Por este motivo, las diversas operaciones que se lleven a cabo en la ejecucion
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de anclajes activos en suelos, deben ser supervisadas y verificadas por personal
capacitado, utilizando como referencia normas y recomendaciones internacionales
debido a la actual carencia de las mismas en nuestro pais.

Asimismo, los trabajos y reportes diarios que se realicen son de gran importancia,
puesto que representan que los trabajos se han ejecutado y controlado en tiempo,
calidad y costos 6ptimos para los fines comunes del proyecto, constructor, y el cliente.

Para los dos niveles de anclas en el estrato arcilloso en Espacio Condesa, fue
necesario la reinyeccion de las mismas hasta 5 veces y con una separacion de 0.5 m
entre cada manguito. Esta complejidad de alojar anclas activas en estratos arcillosos
radica en la baja capacidad de las mismas para mantener la carga con el paso del
tiempo, por ello es recomendable la realizacion de pruebas de aceptacion para verificar
y asegurar que la carga del ancla se mantendra durante su vida en servicio.
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Comentarios y recomendaciones a la practica
mexicana de construccion de anclas en suelos
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