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Introduccion

En la Ingenieria Geotécnica, uno de los principales objetos de estudio es la
estabilidad de cortes para cimentaciones y taludes carreteros, en los que
comunmente, son necesarios sistemas de estabilidad y proteccion de los mismos. El
anclaje hoy en dia, es una de las técnicas mas utilizadas para dar solucion a este
tipo de problemas y su aplicaciéon atun sigue siendo objeto de estudios y desarrollos a

lo largo del tiempo.

El disefio de los sistemas de anclaje es variado segin diversos autores, aunque
existe cierto tipo de congruencia entre los mismos, en diversos aspectos. Es
importante tener en cuenta los parametros y variables que se utilizan en el disefio
de un sistema de anclaje, para que posteriormente se pueda realizar una
construcciéon adecuada y que ésta, a su vez pueda satisfacer las necesidades

planteadas inicialmente.

Es comin que en ocasiones durante la construcciéon de los sistemas de anclaje sea
necesaria una revalorizacion del disefo original, debido a que durante el mismo, no
se tomaron en cuenta ciertas caracteristicas que dificultan los trabajos de
construccion, por lo que el Ingeniero Geotecnista debe estar consciente de esto desde
un inicio para evitar este tipo de problemas que puedan generar retrasos o fallas en

el proyecto.

En este trabajo, se abordaran superficialmente algunas técnicas utilizadas hoy en
dia para el disefio y construccion de los sistemas de anclaje, asi como las
especificaciones de las mismas, para asi poder realizar una comparativa y concluir
su aplicacién puntal dependiendo de las caracteristicas de cada proyecto. Ademas, se
ejemplificaran los procedimientos y congruencia de los mismos en casos reales y
actuales en México para poder recomendar y adecuar estas técnicas a las

necesidades y caracteristicas constructivas hoy en dia.



1. Aspectos y caracteristicas de los sistemas de anclaje

1.1Antecedentes

En los proyectos de Ingenieria Civil es necesario en ocasiones realizar cortes, afines
y excavaciones en los que se requiera la remocion de material, ya sea suelo o roca
con lo que se genera una reducciéon de confinamiento que puede ocasionar la pérdida
de la estabilidad de la zona. Para esto, es necesario que previamente se analicen las
consecuencias a corto y largo plazo de una excavacién o corte para poder dar un
tratamiento al mismo y asi evitar problemas y dafos en colindancias o incluso algun

riesgo.

En proyectos carreteros, cimentaciones que requieran una excavacién a gran
profundidad o cualquier proyecto en el que se requiera del corte de un talud, toman
mucha importancia los sistemas de protecciéon y confinamiento que garanticen el
buen funcionamiento y el éxito en si del proyecto. Existen diferentes técnicas de
estabilizacién, las cuales pueden ser wutilizadas singular o conjuntamente,
dependiendo de las condiciones y caracteristicas que tenga el terreno donde se

llevara a cabo el proyecto.
Entre estos sistemas se pueden nombrar algunos de ellos:

e Muros de Contencién

e Tablaestacas

¢ Concreto Lanzado

e Sistemas de Anclaje

e Mallas (retencién, proteccion, retenedoras, etc)

e Otros

Los muros de contenciéon y tablaestacas se utilizan principalmente en suelos

cohesivos y donde se tienen problemas debidos al flujo de agua, mientras que el



concreto lanzado y el uso de mallas suele ser utilizado para la estabilidad de cortes o
excavaciones que no representan un riesgo alto o para la retenciéon de finos y

materiales poco confinados.

Las anclas son elementos estructurales esbeltos, disenados para trabajar a tension a
lo largo de su longitud y proporcionar esfuerzos de compresion al terreno, para asi

evitar su relajamiento y limitar la deformacién del mismo.

El desarrollo y aplicacion de anclas ha representado un importante avance
tecnologico para los trabajos relacionados con la estabilizacion de masas de roca o
suelo, ya que al estar totalmente embebidas en el suelo, no interfieren en las

maniobras de construccion de estructuras o fases siguientes del proyecto.

Los sistemas de anclaje son practicamente usados universalmente, debido a la gran
capacidad de soportar fuerzas de tensién y al mejoramiento que se produce en el
medio en que se colocan. Los tipos de anclas a emplearse dependen en buena medida
a las caracteristicas y propiedades del medio en que se instalen, las particularidades

y necesidades del proyecto y consideraciones economicas.

En la Ciudad de México los sistemas de anclaje han recibido preferencia y se han
empleado principalmente en la zona de lomas al poniente de la ciudad, debido a que
la presencia de materiales tobaceos o granulares con cementacién ha favorecido su
uso, aunque también se han utilizado en menor cuantia en las zonas de transicién y

casi nunca en la del lago.

Existen diferentes tipos de anclas y su aplicacion, disefio y construcciéon se

describiran posteriormente.

1.2Caracteristicas de los Sistemas de Anclaje

Existe una gran variedad de clasificaciones y distinciones de los tipos de sistema de
anclaje, pero se puede decir que en general los sistemas de anclaje pueden ser de dos

tipos: de tensiéon o de friccion. La eleccion de cualquiera de estos dos sistemas
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depende basicamente de la experiencia y preferencias del constructor o disefiador y
las caracteristicas del terreno circundante. Tanto de tensién o de friccién, los
sistemas de anclaje son adecuados para la reduccion del riesgo de deslizamientos de
falla en una excavaciéon o un corte. Cuando se colocan anclas cerca de los limites de
los valores permisibles de deformacion, se corre el riesgo de un desempeno

insatisfactorio del sistema o del fracaso total del mismo.

El sistema de anclaje tensado o activo es el mas comuinmente utilizado, y se le llama
de esta manera ya que posterior a su construccion, se le aplica una carga de tension
que ayuda al confinamiento del terreno y a aumentar el factor de seguridad del

corte.

Los anclajes de friccion o pasivos, son elementos que proporcionan fuerzas externas
para lograr la estabilidad de taludes, trabajan solo cuando el suelo o la roca sufre
deformaciones o desplazamientos; si esto no ocurre, simplemente el elemento no
trabaja. Consisten en un elemento de acero, incrustado en una perforaciéon llena de
mortero o lechada a la que no se aplica tensién y suelen ser de longitudes cortas y
con fines de refuerzo o sujeciéon de mallas. Debido a la sencillez de su estructura e
incluso de su colocacién, no es recomendable su uso en grandes obras por lo que su
uso se limita a ciertas excavaciones de poca profundidad o estabilizaciéon de taludes

que no tengan una gran longitud.

Los sistemas de anclaje a su vez, pueden ser de tipo temporal o permanente, la
diferencia radica en el tipo y caracteristica del proyecto que se va a llevar a cabo. En
excavaciones para cimentaciones o cortes de profundidad corta, es recomendable el

uso de anclajes temporales.

Por su parte, para los anclajes permanentes se requiere tomar en cuenta el ataque
de agentes quimicos agresivos al ancla y su configuracion toma en cuenta varios
aspectos como el ajuste posterior de cargas y la proteccion del elemento de acero. Los
anclajes permanentes se llevan a cabo en excavaciones definitivas, cortes carreteros

y obras como tuneles y presas.



PARTES DE UNA ANCLA

e Anclas de friccion

La configuracion de un ancla de este tipo es simple; consta de un elemento
estructural de acero que se introduce en un barreno previamente perforado y que se
inyecta mediante un mortero en la parte anular del terreno y el elemento, en toda la
longitud del mismo. En la parte superior del elemento se coloca una placa de acero

para la fijacion de la misma (Ver figura 1).

Elemento de
apoyo

Elemento estructural

Mortero de / 7

inyeccion

FIGURA 1 Esquema general de las anclas de friccién

Cada uno de estos elementos son similares a los utilizados en los anclajes de tension,
en la descripcidon de este tipo de anclaje se menciona de manera mas detallada cada

uno de estos elementos.

Anclas de tensién

Constan principalmente de tres zonas:

1. Longitud de bulbo: Se localiza en el fondo del barreno y es lo que permite el
desarrollo de fuerzas de tension a lo largo del ancla, al impedir el

desplazamiento de la misma al tensarla, debido al mayor diametro de este



tramo respecto al de la perforacion que se introduce, por haberse forzado la
inyeccion de mortero o resina en él, o por la existencia de otro elemento que le
permita adherirse a las paredes de perforacion en la que se introduce el ancla

y por lo tanto al terreno.

2. Longitud libre: Es la parte en la cual no hay transferencia de cargas entre el
ancla y el terreno circundante, su funciéon es unir al bulbo con la placa o
elemento exterior de ella, mediante el cual se aplica la compresion al terreno.
En esta parte no se le aplica lechada inyectada a presion por lo que se puede
usar un mortero de baja resistencia u otro material que actiie como protector

contra agentes agresivos del suelo.
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FIGURA 2 Esquema general de las anclas de tension
3. Longitud de tensado: Es la parte fuera del barreno que se encuentra expuesta
y con longitud suficiente para efectuar la carga del ancla.

Dentro de estas zonas el ancla tiene una configuracion compuesta por diversos

elementos que se mencionan a continuacion:
» Elemento Estructural

Es la parte encargada de proporcionar la fuerza de tensién a la masa de suelo,
dependiendo de las caracteristicas del material y del soporte que se requiera. Los

materiales empleados comiinmente son los siguientes:



o Alambres de acero de alta resistencia
o Cordones o torones
o Barras de acero especial sélidas

o Barras de acero especial huecas

Los alambres utilizados generalmente tienen un diametro entre 5y 8 mm y

su resistencia oscila dependiendo del material del que se componen.

Los torones son alambres trenzados formados por una serie de alambres o
hilos de alambre paralelos en hélice de una o varias capas alrededor de un
alma central rectilinea (Ver figura 3). La tensiéon de la hélice es la que
constituye propiamente a la capacidad del torén y el minimo de hilos

empleado es de 7.

FIGURA 3 Torén de acero de 7 hilos

La carga admisible del elemento estructural es igual al producto de la seccién
de acero por su limite elastico, multiplicado por un coeficiente de seguridad
que varia entre 0.6 y 0.75. Por lo tanto, para anclajes permanentes, la carga
de tensiéon maxima admisible es Ta= 0.6 Ty, siendo T, la carga que representa
el limite elastico considerando el 0.1 % de la deformacién del acero y esta a su
vez es el 85% de la carga de rotura o carga ultima, La siguiente tabla

muestra las caracteristicas mecanicas de los torones segun Pfister.



T ditima [ton] T admisible[ton]

1T13 15 9
2T13 30 18
4T13 60 36
6T13 90 54
8T13 112 72
10T13 150 90
12T13 180 99

Los anclajes con toréon suelen ser de grandes longitudes y capacidades de
carga superiores a los estandares. En general son mayormente utilizados en

sistemas de anclaje activos.

El anclaje con barras de acero se denomina también bulén o perno de anclaje.
Las barras de acero tienen generalmente diametros de entre 16 y 100 mm y
su resistencia varia de acuerdo al tipo de material y sus propiedades (Ver
figura 4). Este tipo de elementos se utilizan mas en sistemas de anclaje de
friccion aunque hoy, con la utilizaciéon de barras de alta resistencia, también

se pueden utilizar para sistemas activos.

FIGURA 4 Elemento para anclaje con barra tipo



En todos los casos los aceros empleados han de ser ductiles, con alargamientos

de rotura superiores al 4%.
» Elementos de proteccion y conduccion

En la zona libre se concentra el elemento estructural cubierto mediante una
vaina protectora o tuberia de PVC. En esta longitud, las barras y torones actiian
de manera independiente de las paredes del barreno circundante. La zona libre
debe tener una longitud minima de 6 m, con el propdsito de controlar la puesta

en tensiéon y maniobrar la influencia de los movimientos de la cabeza.

También se utiliza la doble vaina corrugada para asegurar la proteccion contra la
corrosion. La vaina interior de plastico contiene los tirantes, no debe agrietarse
durante la carga. Ademas, debe tener suficiente capacidad adherente con la
lechada de cemento en la interfase interior y exterior para asegurar la maxima

capacidad de carga.

La vaina o conducto plastico deben tener suficiente espacio anular para permitir
que penetre con facilidad la lechada de cemento entre ambos conductos. La
distancia adecuada entre el conducto externo y el barreno para que la lechada

fluya con facilidad es de 10mm.

Es recomendable cubrir el espacio entre el elemento estructural y el barreno con
la lechada de cemento después de la tension del elemento aunque practicamente
esto es poco probable, sin embargo previo al tensado, el recubrimiento de la zona
libre es importante. Se deben también revestir las barras o cordones con tubos de
polietileno rellenos de grasa grafitada para el movimiento libre del elemento y la

manejabilidad durante el recubrimiento con tubos del mismo.

La inyeccién se lleva a cabo a través de tuberias de PVC y es frecuente inyectar a
presion, alcanzandose valores de hasta 30 kg/cm2. En este caso es necesario
separar la zona de anclaje de la zona libre y evitar que ésta se cemente con la

lechada



» Elementos de reaccion y accesorios

La cabeza de anclaje se encuentra en la parte exterior y debera ser acorde al
numero de torones que se tengan y con las caracteristicas estructurales para

soportar las fuerzas de tension.

Para crear un sello durante la inyecciéon que aislé el bulbo de inyeccion del resto
del barreno, se emplea un obturador constituido principalmente por un tapén de
hule por el cual pasa el tubo de inyecciéon. El obturador se suele inflar con aire
para lograr un sello adecuado, lo cual se puede complementar inyectando el

tramo superior del bulbo.

Finalmente, tomando en cuenta que el anclaje esta constituido por varios
torones, se requiere de separadores para lograr un espacio minimo de 5 mm
entre estos, a la vez de instalar también centradores para mantener el conjunto

del anclaje en posicion vertical a lo largo de su longitud.
» Barreno del ancla

El barreno debera ser de un diametro acorde a las caracteristicas del ancla y con
las dimensiones necesarias para su instalacién y buen desarrollo. Se perfora en
la cara del talud donde se va a colocar. En el capitulo 2 se detallan las técnicas de

perforacion y se aborda mas este tema.
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2. Metodologias de diseno y construccion

2.1 Metodologias de diseno

Para el analisis o diseno de un sistema de anclaje se requiere de una serie de

estudios e informacién previa de diferentes tipos, entre los que se puede nombrar lo

siguiente:

Estudios topograficos: Informacién de cartas y mapas geoldgicos previos asi
como fotografias aéreas y localizacion de bancos de nivel. Se requiere de
levantamientos a detalle que incluyan curvas de nivel y las condiciones
geométricas claras del talud por disenar.

Estudios geotécnicos: En estos estudios se debe conocer en un inicio la
geologia regional, local y estructural del sitio en cuestiéon asi como la
localizaciéon de instalaciones y predios colindantes. También es importante
contar con la estratigrafia clara y precisa del sitio como de pruebas in situ,
sondeos de exploracion y visitas a campo por parte del ingeniero geotécnico.
Se deben identificar cada una de las unidades geotécnicas y obtener sus
propiedades indice, mecanicas y las condiciones hidriulicas por lo que es
indispensable las pruebas de laboratorio para su obtencion.

Condiciones sismicas e hidraulicas del lugar: se deben tomar en cuenta para
el disefnio de los elementos, y de ser necesario, en zonas donde las lluvias son
abundantes, a la par es importante saber las consideraciones geohidrégicas

para posteriormente disefiar un sistema de drenaje si fuese necesario.

Una vez que se tenga esta informacién, se requerira del Analisis de Estabilidad, que

inicia con el calculo del factor de seguridad del talud sin anclaje y posteriormente

con anclaje hasta llevarlo a los valores adecuados que deben ser mayores a 1.5 para

taludes temporales y de 2 para taludes permanentes.
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En el analisis y disefio de un sistema de anclaje se hace principalmente referencia a
los modos de deslizamiento que se pueden presentar, los cuales dependen de las
caracteristicas propias del sistema mismo asi como del medio circundante. Los

mecanismos de deslizamiento general en un corte son los siguientes:

Deslizamiento plano: El deslizamiento de la masa del terreno ocurre sobre una
superficie plana, movilizandose la resistencia al corte en todo el plano de

deslizamiento.

FIGURA 5 Esquema de un
deslizamiento Plano

Deslizamiento circular: El deslizamiento de la masa del terreno ocurre sobre una
superficie curva, cilindrica, movilizandose la resistencia al corte en toda la superficie

definida por ella.

FIGURA 6 Esquema de un
deslizamiento circular
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Deslizamiento por cuna: Ocurre cuando una masa de roca se desliza a lo largo de dos

discontinuidades que se interceptan en un angulo oblicuo a la superficie del talud.

FIGURA 7 Esquema de un deslizamiento
por cuna

El analisis de estabilidad, se puede realizar con diferentes métodos para taludes y
cortes efectuados. Para cuando se supone una superficie potencial de falla circular,
los mas utilizados son los de Bishiop, Janbu y Fellenius. En el caso de fallas planas,
también se pueden usar estos métodos con algunas simplificaciones. Todos estos

métodos introducen las fuerzas de anclaje en sus calculos.

Para el calculo del Factor de Seguridad, el cual se expresa como el cociente de la
sumatoria de fuerzas o mementos resistentes, entre la de las fuerzas o momentos
actuantes, a los cuales se les adicionan las fuerzas de anclaje para el calculo. En el
caso activo el anclaje tiene una parte resistente y otra actuante, desde el momento
que se instala, y en el caso pasivo, no hay actuante y la resistente aparece cuando se

1nicia el deslizamiento.

La descripcién de estos métodos y su aplicacién se puede consultar en la bibliografia
y no se detalla en este trabajo. Se presentan entonces las expresiones mas utilizadas

para el calculo del Factor de seguridad dependiendo el tipo de deslizamiento.
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Deslizamiento Plano

Distribucién

- : g subpresidn

Fa : Fuerza total de anclaje
Fa ™ IF

FIGURA 8 Mecanismo de falla plana y diagrama de fuerzas

c (H — Zt) + [Wcosa — U + Facos — (V + kW )sena]tang
FS — _\ sena
Wsena + (V + KW)cosa — Fasen®

Dénde: c¢ = cohesion del suelo
¢ = angulo de friccion del suelo
H = altura del talud
B = angulo de inclinacion del talud; z; = profundidad de la griera de tension
a = inclinacion de la superficie potencial de deslizamiento
W = peso total de la cufia de suelo
U = fuerza de subpresion; V = empuje de agua en la grieta
Fa = fuerza total de anclaje; 6 = inclinacion de las anclas

K = coeficiente sismico



Comunmente este andalisis consiste en determinar la fuerza de anclaje Fa necesaria

para alcanzar un FS propuesto o requerido, usualmente de 1.5 a 2

Falla circular

Y € (X Yo) = CENTRO DEL CIRCULO CRITICO
- Sf——X
Yn .':
,:'R
O NI [ %

FIGURA 9 Mecanismo de falla circular

Teniendo en cuanta el procedimiento de Bishop se puede utilizar para el calculo la

siguiente expresion

(62 = 61) * XATI[FS, —n(FS)]

Fa = senA tané
(FS)afe(B) - Wtand) *In (tan flz)

Dénde: n = Factor cercano a la unidad

_ tand
~ (FSo)

a+9k a2+9k 1
51:(12 ) E1:( 2 ) 9k:aman<?)

FS, = Factor de seguridad activo (al que se quiere llegar)
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FS = Factor de sefuridad sin anclas
Z ATi = sumatoria de pesos de dovelas consideradas

f:(A) = [sen(a; — A — sen(a; — A))
A = angulo de inclinacién del ancla

Una vez calculada la fuerza total de anclaje se requerira evaluar la capacidad de un

ancla para asi determinar el nimero total de anclajes necesarios

Falla de cuna

Depende principalmente de la litologia, la orientaciéon de la linea de interseccion

entre dos planos y de las siguientes condiciones estructurales:

a) La direccion de la linea de interseccién debe ser aproximadamente cercana a
la del buzamiento de la superficie del talud

b) El buzamiento de la linea de interseccion debe ser menor que la inclinacién
del talud

c¢) El buzamiento de la linea de interseccién debe ser menor que el angulo de

friccion promedio de las dos superficies

TALUD

LINEA DE
NTERSECCION

FIGURA 10 Mecanismo de falla de cufia e interpretacion estereogrdfica
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3 Yw
- _Yw _ v
FS = H (cax +cpy) + (A ZyX) tangp, + (B 2y y) tangg
_ senf,,
x= senB,s * cosO,,,
senf;s
y=

senbss * cosOiyy

cosW¥, — cosW¥, * cosO,,4np

senWs * sen?0,,qnp

cosW¥, — cosWY, * cosO,qanp

senWs * sen?0,, 41
Donde:
H = altura total de la cuiia
cy @ = parametros de resistencia
y = peso especifico de laroca
Yw = peso especifico del agua
x,v,4,B = factores adimensionales que representan la geometria de la cuia
Y, y ¥, = buzamiento de los planos Ay B
Y. = inclinacion de la recta de interseccion (5)

0;; = angulo que forman las rectas de interseccion

Para el empleo de estas expresiones es necesario utilizar los estereogramas
correspondientes de la zona de estudio. El empleo de los mismos, se puede detallar

en otras fuentes como la bibliografia de este trabajo.
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Capacidad de un ancla

La capacidad de las anclas depende de las propiedades del suelo o roca en las que se
instalaran, de las propiedades del mortero u otro cementante que se utilice para
fijarla al terreno, y de las del material que constituya el ancla. Durante la
perforacion algunas de estas caracteristicas se ven afectadas por lo que es dificil
conocer a ciencia exacta cual puede ser la capacidad real de un ancla. Sin embargo
existen expresiones que ayudan a estimar esta capacidad dependiendo del terreno

en el que se trabaje

Tipo de terreno Expresion ‘
Roca T = Oult 1+send'
ult — ¢ =
P, =nDl, <, 2\/N¢ 1-sen¢'
Suelos granulares
P, =l,ntgd
Suelos cohesivos P, =nDIl, ac,

Donde: B, = capacidad Ultima del ancla
D = diametro del bulbo 1, = longitud del bulbo
oyuir = resistencia a la compresion simple de la roca
¢ = angulo de friccién del material que constituye el terreno
¢, = resistencia no drenada
a = factor de adhesion

n = factor de permeabilidad
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Permeabilidad, k

Tipo de suelo Factor n Tipo de suelo
cm/s y
m Arcillas 0.3
Arenas > 10-1 40 a 60 preconsolidad
gruesas as
Arenas finas 10-1 a 10-3 13 a16.5 Arcillas  muy 1
plasticas

INCLINACION Y SEPARACION ENTRE ANCLAJES
La inclinacién de un sistema de anclaje tiene como motivos principales:

e Alcanzar niveles de terreno mas profundos, mas resistentes, alejados de la
estructura y del volumen de terreno a contener, para alojar el bulbo en ellos
con la menor longitud de anclaje posible

e Facilitar el proceso de inyeccién, evitando la necesidad de obturar la boca de
la barra de perforacién.

e Alejar la perforacion de cimentaciones o estructuras enterradas cercanas

e (Cruzar las debilidades del terreno, sobre todo cuando se trata de macizos

rocosos, para sujetar y proporcionar soporte a bloques especificos.

El disenno de la inclinacién, esta implicito dentro de algunas expresiones para el
calculo del factor de seguridad y se puede ir cambiando este factor para lograr
valores 6ptimos. Sin embargo, la inclinacién de un ancla se escoge por cuestiones
circunstanciales y, una vez elegida, se considera en los calculos aunque no es

precisamente una variable que sea fundamental en estos mismos.
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Para los problemas mas habituales de contencién de taludes o laderas y soporte de
estructuras de contencion, la inclinacién mas habitual seria de 30° respecto a su eje
y oscila entre 15° y 35°. Cuando se sobrepasan los 45° suele resultar poco efectivo,
dado que la componente horizontal de la fuerza de anclaje, habitualmente la de
mayor relevancia, se reduce sustancialmente y hace necesario aumentar el nimero

de anclajes.

Las separaciones entre anclajes tanto en horizontal como en vertical, deben

analizarse detalladamente en el proyecto y se debe tomar en cuenta lo siguiente:

e A medida que aumenta la separacién se disminuye el numero total de
anclajes necesarios, pero se aumenta la carga de trabajo de cada uno de ellos

e KEntre mas separadas se tengan las anclas, mayor sera la concentracion de
cargas en la estructura de reparto, por lo que las vigas o trabes de reaccién
deberan ser mas rigidas o mas resistentes

¢ (Cuando los anclajes se concentran en varias filas muy separadas respecto a la
altura del talud, sera necesario estudiar las condiciones de estabilidad de
posibles superficies de rotura que puedan desarrollarse entre alineaciones de
anclajes, tanto en vertical como en horizontal, o por encima de éstas si se
colocan sélo proximas al pie del talud.

e (Cuando se tienen separaciones muy pequenas, se tienen problemas
relacionados con la interaccién de bulbos por lo que se puede adoptar una

separacién minima de 1.502 m
MATERIAL Y TIPO DE ELEMENTO ESTRUCTURAL

Partiendo de la carga de trabajo que aporta el anclaje es necesario determinar el
diametro de la barra o el nimero de torones necesarios, para lo cual se sugiere lo

siguiente:

e Para anclajes provisionales, la carga de trabajo no debe superar el 75% del
limite elastico del material del que estd hecha el elemento estructural del
ancla

20



e Para anclajes permanentes la carga no superara el 60% del limite elastico

Las diferencias principales entre los tipos de elemento a emplear se basan

generalmente en las ventajas o inconvenientes que puede presentar cada uno:

e Las barras presentan mayor rigidez axial, la secciéon de acero necesaria para
una misma capacidad de carga es entre 2 y 3 veces mayor en barras que en
cables

e Las barras cuentan con cierta rigidez transversal, lo que permite soportar
esfuerzos de cortante y flexion, mientras que los cables son muy flexibles y se
deforman transversalmente sin recibir una carga considerable

e Se alcanzan mayores cargas con anclajes de torén que con barras

e Los diametros de perforaciéon para anclajes con barra son menores que los

requeridos para instalar torones, y el montaje en este sistema es mas simple.

Por lo anterior se recomienda, para efectos practicos, la utilizacién de barras en
anclajes pasivos. En situaciones donde se presenten movimientos importantes en la

masa de suelo se recomienda emplear anclajes con torones.

LONGITUD Y DIAMETRO DEL BULBO Y DEL TRAMO LIBRE

Esta longitud, debe garantizar que las fuerzas de friccién en el contacto entre el
medio circundante y el bulbo inyectado sean las requeridas. La longitud minima en
la mayoria de los casos es de 3m. El diametro del bulbo se selecciona de forma que el
anclaje pueda ser alojado en la perforacién, con el recubrimiento suficiente. La
longitud libre minima debe ser de 5 m y no esta limitada ya que dependera de hasta
dénde sea necesario alejar el bulbo para tener suficiente seguridad frente a la

estabilidad global.
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2.2 Construccion de sistemas de anclaje

La ejecucion de un anclaje consta de varias fases y depende de las caracteristicas del

mismo. En general se sigue la siguiente metodologia:

Fabricacion del Anclaje

Perforacion del Barreno

Introduccién del ancla

Inyeccion del bulbo y recubrimiento en zona libre
Colocaciéon del sistema de reaccion y de tensado

Tensado del ancla

Noe o L=

Acabados y mantenimiento
Fabricacion del Anclaje

La configuracién de un ancla varia dependiendo de los elementos del mismo, por lo
tanto para esta fase, dependiendo del elemento estructural, se realiza la

configuracion del mismo.

En el caso de anclaje con torones, el esquema convencional del ancla es el que se

presenta en la Figura 11.

P4
Portacuiias —~

Cabeza

FIGURA 11 Configuraciéon de ancla con torones
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Para el caso de anclaje con barras, el esquema sera el presentado en la Figura 12:

Barra roscada

FIGURA 12 Configuracion anclas de barra

Se observa que en el caso del ancla de barra, el esquema puede ser mas sencillo
comparado con el de torones debido a que solo se tiene un elemento estructural al
cual se le deben implementar los accesorios necesarios, mientras que en el caso de

los torones, se requiere equipar a cada toron para su buen funcionamiento.

Antes de su habilitacién es necesario disponer en la obra de todos los elementos

constitutivos del ancla y bancos o elementos de retenciéon para su habilitado.

En principio se hace el habilitado y el corte o acople de los elementos estructurales
para llegar a la longitud que marca el proyecto. Para tal efecto, en el caso de los
torones, las longitudes son variadas y no se necesita en la mayoria de las veces de
acoplamiento de los elementos, debido a que su fabricacién comercial es en bobinas
de gran longitud, por lo que solo se tienen que cortar a las medidas necesarias. Para
las barras, es necesario utilizar coples en las uniones de dos elementos, los cuales
pudieran ser de metal o plastico y roscados para asegurar la unién de las piezas. Es
necesario también asegurarse de que los torones o barras estén libres de 6xido para

lo cual se recomienda limpiarse con cepillo de alambre o quimicos especiales.
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Se deberan colocar puntas ojivales de acero conicas en los extremos de los torones o
barras que se unen a la cabeza mediante resinas epoéxicas. Para tal efecto las ojivas
deben estar provistas de barrenos para introducir en ellos los extremos de los

torones o barras.

Los torones ya ligados a la punta conica se extienden en toda su longitud, para hacer
pasar los separadores entre los torones hasta las posiciones preestablecidas y se
fijan con alambrén. El tubo de inyeccién se pasa por en medio de los elementos

atravesando los separadores.

El obturador se inserta por el extremo libre y se lleva hasta la distancia prevista, es

decir hasta alcanzar la longitud libre del ancla.

La longitud libre de los elementos estructurales se debera engrasar, garantizandose
que la pelicula de grasa sea de cuando menos 0.25 mm, y posteriormente se debera
colocar la funda protectora que abarque la longitud libre del ancla con la vaina de
tuvo corrugado de PVC. Se colocan espaciadores sobre la funda de proteccién hasta
el lugar preestablecido para evitar que las paredes de la funda y el barreno estén en

contacto.

Perforacion del barreno

La perforacion también es factor de un gran nimero de variables y circunstancias y
depende principalmente de la maquinaria empleada e incluso de la persona que la
realizara (perforista). Las maniobras de avance y barrido o limpieza de los

elementos pueden diferir, dando lugar a técnicas de perforacion diferentes.

Las técnicas de perforacion de anclaje corresponden a las de diametros pequefos y
son similares a las utilizadas en micropilotes e inyecciones. Los diametros de

perforacién varian desde los 25 mm hasta mas de 200 mm.

La seleccién del diametro de perforacion se sugiere de acuerdo a la siguiente tabla:
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Diametro de la barra Ancla sin cople Ancla con cople

17all/4” 37 47
13/8 alb/8 4”7 41/2”
17/8” 5” 57
No. De torones Sin proteccion Con proteccion
2-4 5"
6 5” 57
8 5” 6”
10 6” 6”
12 6” 6”

Los sistemas de perforacion pueden ser los siguientes:

e Mediante rotacién o rotopercusion
e (Con o sin revestimiento (ademe)

e (Con aire o agua como fluido de barrido

En cada una de las anteriores opciones, intervienen otras variables como la
velocidad de avance y de rotacién, la combinacion empleada de rotacién y
percusion, la presiéon y gasto del fluido de barrido y la secuencia de la

perforadora.

Para el caso del tipo de rotacién se puede decir que en las rocas se perfora con
rotopercusion y en suelos con rotacion. El tipo de broca adecuado para cada uno

se describe en la siguiente tabla:

Tipo de Terreno Tipo de Broca

Rocas Martillo Neumatico
Broca Drag
Suelos Cohesivos Broca Drag
Broca de Aletas




Depoésitos Fluviales o Marinos Broca de Aletas

Para la elecciéon del fluido de perforacién se pueden tomar en cuenta los

siguientes criterios:

e El aire penetra mas por los vacios intergranulares y por las fisuras del
terreno. Ademas de que no estda sometido a la fuerza de gravedad, por lo
que con facilidad puede ascender a la superficie.

e Kl agua es menos penetrante y su uso excesivo puede crear saturacion en
el terreno circundante. La alteracién del equipo de perforaciéon es mayor
cuando se emplea el agua como fluido de perforacion

e Se sugiere no emplear aire en suelos donde se tenga el nivel freatico cerca
o en suelos humedos, ya que la eficiencia disminuye al barrer y el barreno
por lo general queda mas sucio

e (Cuando se emplea aire como fluido perforante, se genera polvo en

abundancia que puede provocar errores por parte del perforista

FIGURA 13 Esquematizacién de la perforacion de un barreno

Introduccion del ancla

Finalizada la perforacién y las maniobras de limpieza del equipo, se debera colocar
lo antes posible el ancla para que llegue sin problemas hasta su posicion prevista.

En algunos casos es necesaria la utilizaciéon de graas en lugares de dificil acceso o de
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gran altura para que se realice esta accién ya que la fuerza humana puede ser

insuficiente para la introducciéon del ancla.

Los anclajes de barra se van empalmando a medida que se van introduciendo

mediante coples o manguitos contratuercas.

FIGURA 14 Esquematizacién de la colocacion de un ancla

Inyeccion del bulbo y recubrimiento en zona libre

La inyeccién es un proceso fundamental para el buen funcionamiento del sistema de
anclaje ya que es el elemento de transferencia de carga entre el elemento y el
terreno en la zona de bulbo y ademas sirve como protector contra la corrosién del

mismo.

Se recomienda que la inyeccion se realice de inmediato a la colocacién del ancla, en

el caso de roca se puede inyectar un dia después pero no es recomendable.

Existen dos tipos de inyecciones en un sistema de anclaje, la inyeccion primaria y la
secundaria. La primera se refiere al proceso de inyeccién en la zona de bulbo y la

segunda a cuando se realiza el recubrimiento de la zona libre.
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El proceso de inyeccion se lleva de la siguiente manera:

e Se instala el sistema de inyecciéon en el ducto de inyeccién del bulbo y se
procede a la inyeccion del miso a la presién que se especifique tomando las

lecturas en la bomba de inyeccion.

e Para realizar la inyeccién del bulbo es necesario inflar el obturador y
garantizar que se realiza el sello entre la longitud libre y el bulbo mismo. Se
introduce el mortero controlando la inyeccion con un manémetro en la boca
del barreno. La resistencia del mortero varia entre 120 y 220 kgs/cm?.

e El bulbo estara completamente lleno cuando la lechada empiece a salir en el
ducto de regreso ( en un sistema ida y vuelta)

e Se procede a la inyeccion secundaria a una presion menor que la primaria y se

termina cuando la lechada empieza a salir del barreno

Las relaciones agua/cemento en peso se sitian entre 0.4 y 0.6, para conseguir estas
dosificaciones es necesario el uso de aditivos, por lo que la ejecuciéon no es estricta.
Sin embargo, la importancia de la lechada radica también en la proteccion que se le
tiene que dar al ancla y por eso cuanto mas resiente sea, menor sera la fisuracion

cuando se tensione el bulbo.

FIGURA 15 Esquematizacién de la inyeccion
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Colocacién del sistema de reaccién y de tensado

Después de 3 a 7 dias que la lechada haya fraguado, dependiendo de los aditivos y

dosificacion que se haya empleado, se procede a la colocacion de la cabeza del ancla.

En los anclajes pasivos, basta con colocar la placa de reacciéon y apretar la tuerca
superior contra la placa con una llave. En el caso de los anclajes activos se requiere
de un gato hidraulico de tensado con cilindro hueco. El proceso general para anclas

con torones es el siguiente

e Sobre la placa de reparto se acomoda el tejo con las cunas seguido del plato
de anclaje de 17; a continuacién se monta el banco que soporta la carga la
cual se transmite hacia la placa de anclaje.

e Se coloca el equipo de tensado junto con el tejo y cunias de arrastre.

e Se aplica la carga de disefio de las anclas.

e Terminando de aplicar la carga de disenio esta se excede en un 20% para
absorber las pérdidas por acunamiento

e La carga se aplica gradualmente en intervalos de 25%, 50%, 75%, 100% y
120% en los cuales el intervalo de reposo de la carga en el ancla sera de 1
minuto, al llegar a la carga maxima esta se sostiene durante 10 minutos para
observar el comportamiento del ancla, fuerza vs alargamiento, y se retira el

sistema de tensado

Acabados y mantenimiento

Una vez tensada el ancla, se debera rellenar con lechada o con algin producto
anticorrosivo la parte anular que pudiera quedar hueca bajo el apoyo de la placa, se

coloca un capuchén de proteccién y se fija a la cara del talud.

El mantenimiento de un sistema de anclaje estara sujeto a las pruebas de carga
posteriores que se realicen, y el monitoreo que se tenga sobre los deslizamientos

posteriores que se pudieran presentar.
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3. Problematicas y peculiaridades en la construccion

3.1Modos de falla durante la construccion

En general, los modos de falla que se presentan durante la construccién de un

sistema de anclaje son las siguientes:

1. Falla rotacional hacia la excavacion: ocurre cuando la profundidad del corte es
mayor a la profundidad necesaria de estabilidad. También se presenta cuando
los tiempos sin protecciéon de una excavacion son prolongados.

2. Falla en la masa de suelo: cuando las fuerzas de tension una vez colocado el
sistema de anclaje son mayores a la capacidad de carga del suelo donde se
coloca.

3. Falla por extraccion del bulbo: Cuando se excede la resistencia friccionante en
la interfaz del bulbo de inyectado y el suelo circundante. Como la resistencia
de la interfaz se moviliza progresivamente desde el extremo superior hasta el
inferior del bulbo inyectado, en ocasiones ocurre que las zonas cercanas al
punto de aplicaciéon de la carga sufre deformaciones de magnitud suficiente
como para exceder la resistencia maxima en la interfaz y que trabajen con la
resistencia residual

4. Falla rotacional del elemento de retencion por falta de resistencia pasiva:
Debe revisarse que ocurran las condiciones para que se movilice la resistencia
pasiva con un factor de seguridad adecuado que garantice que las
deformaciones se mantengan en un limite aceptable.

5. Falla por falta de capacidad de carga en la base del elemento de retencién: Se
debe considerar la resultante de los empujes actuando sobre el extremo
inferior del elemento de retencién, el cual debe estar apoyado sobre un

material suficientemente resistente
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6. Falla de adherencia entre el tendén y el mortero de inyeccion: Cuando se
presentan desplazamientos relativos entre el acero del ancla y el mortero
inyectado del bulbo. Para evitarlo se procura que la fuerza de anclaje no
exceda un cierto porcentaje de la resistencia al esfuerzo cortante del mortero

7. Falla del elemento estructural por falta de capacidad a la tensién que se le

aplique.

Falla rotacional del elemento de retencién por falta
de resistencia pasiva

Falla rotacional hacia la excavacién Falla por extraccién del bulbo

Falla por falta de capacidad de carga en la base del Falla de adherencia entre el tendén y el mortero de
elemento de retencion inyeccion

FIGURA 16 Tipos de falla durante la construccion
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3.2 Problematicas durante la construccion

En la construccién de un sistema de anclaje o en alguno de los procedimientos antes

descritos, se pueden presentar ciertos problemas que disminuyan el rendimiento de

trabajo o que produzcan cambios en el proyecto, entre los mas importantes se

menciona;

La eleccion del tipo de tirante puede ocasionar que las maniobras de
instalacion sean mas complicadas de lo normal. Para colocar un ancla de gran
tamafo a una gran altura, a un grupo de personas se les dificultaria cargar e
insertar el ancla, por lo que sera necesario el uso de maquinaria. En este tipo
de circunstancias se recomienda el uso de sistemas autoperforantes o el uso
de torones que son mas flexibles y de mejor manejabilidad cuando son pocos
Existen terrenos donde los volimenes de inyeccion sobrepasan el volumen
proyectado debido a la gran presencia de vacios o grietas. Se recomienda en
estos casos, una vez detectado el problema, inyectar una mezcla poco fluida y
dejar un tiempo ligeramente considerable antes del fraguado para poder
cerrar algunas grietas y posteriormente inyectar el barreno a una presién
menor.

En ocasiones la presencia del nivel freatico o de agua durante la perforacion,
provoca que la herramienta se atasque y que disminuya el rendimiento de la
perforaciéon. Se recomienda sacar la herramienta y posteriormente ir
perforando con agua aunque se tenga que rezagar constantemente. Otra
solucién para este problema es la colocacién de drenes en las partes que se
observe mayor flujo de agua y con esto se seca el terreno circundante y se
podra perforar con mayor facilidad

Cuando se presenta un problema de mal inyectado o de capacidad de carga, es
comun que no se llegue a la carga de trabajo que indica el proyectista. En este
caso la Unica solucién es reubicar una nueva ancla cercana a la anterior y

volver a darle carga.
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e Se tienen caidos durante la perforacion debidas a las caracteristicas del
material. Se debera ademar la perforacion con algin fluido o con ademe
metalico aunque se tenga un sobrecosto considerable

e KEn el proceso de inyeccion, en ocasiones se puede tapar el ducto de inyeccién
por lo que se requiere dar un paso de aire por el conducto o de agua para
limpiar el mismo o en su defecto insertar otra manguera de menor diametro y

realizar la inyeccion

3.3 Parametros de aceptacion

PRUEBAS

En general se realizan pruebas en los sistemas de anclaje para dar validez a cada
uno de los anclajes ejecutados. También, se realizan para confirmar la capacidad de

carga del ancla y comprobar su fluencia o perdida de carga para la carga de servicio.

Los procedimientos de ensayo se rigen bajo normas especificas, pero en general, en
todos ellos se realizan ciclos de carga y descarga en tiempos controlados hasta
alcanzar 1.25 veces la carga de tensado prevista, por lo que se verifica la capacidad

de los anclajes para soportar cargas de trabajo previstas durante su vida tutil.

También se busca observar la pérdida de carga en el anclaje a lo largo del tiempo,
para esto se recurre a ensayos en los que se miden las deformaciones o elongaciones
del elemento estructural sometido a diferentes escalones de carga mantenidos a lo

largo de un periodo suficiente

Otro aspecto que se debe verificar es el comportamiento elastico del sistema para

esto se requiere saber la longitud aparente del ancla.
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La longitud libre aparente es aquella que, con base en las mediciones efectuadas, no
esta ligada al medio circundante; es decir, se trata de la longitud libre inferida a

partir de dichas mediciones:

ArEr
La = o)
a 2

Donde Ay = area del toron o barra
Er = modulo de Young

P = carga aplicada & = deformacion

Para pruebas de carga, La debe ser mayor que el 80% de la longitud libre real,
incluyendo la longitud de tensado, para cargas entre 0.5P y P. Se debe considerar
que la deformacion medida puede ser mayor que este limite si el bulbo inyectado se

encuentra en roca de mala calidad o en suelos plasticos.

El equipo necesario para los ensayos es el mismo que se necesita para el tensado del

ancla. Se requiere de las siguientes especificaciones:

e C(Cuando se mide la fluencia, la precisiéon de las medidas de desplazamiento
debe ser de 0.05mm, debiendo ser la sensibilidad del equipo de 0.01mm.
Cuando no se mida la fluencia la sensibilidad sera del 0.5%

e La medida de carga debera tener una precision del 2% de la carga maxima del

ensayo. La sensibilidad sera del 0.5%

La medicién de alargamiento puede llevarse a cabo con un calibrador convencional o

un micrémetro.
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3.4 Corrosion

El problema de la corrosion esta siempre presente en la construcciéon y vida de los
sistemas de anclaje. La agresividad del terreno es un aspecto que influye en la
configuraciéon del sistema de anclaje. En la practica, en situaciones como las

siguientes, se requiere considerar proteccion contra la corrosion:

e Anclajes expuestos al agua marina

e KEn arcillas saturadas con sulfatos

e KEn rocas evaporiticas con cloro

e Anclajes proximos a industrias quimicas

e En terrenos con niveles freaticos variables
e Suelos semisaturados

e Kstratos con composicion quimica y contenidos de aire y agua diferentes
Las rocas duras de baja permeabilidad son consideradas como un medio no agresivo.

Debido a que no se cuenta con un método preciso para predecir la velocidad de
corrosion localizada, una vez que se tengan condiciones de agresividad, se debe
prever un sistema de proteccion. En este aspecto, la cabeza del anclaje es la mas

susceptible por lo que se le debera colocar un protector que puede ser un capuchén
de PVC.
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4.- Aplicacion en casos practicos

4.1 Corte para la cimentacion de un edificio en Cuajimalpa

ANALISIS Y DISENO

El proyecto general consistié en la estabilizaciéon de un corte de 10 metros de alto,
que se realizaria con motivo de la construccion de un edificio habitacional en el

poniente de la Ciudad de México en la Delegacion Cuajimalpa.

Se investigod el factor de seguridad del corte en condiciones estaticas y dinamicas de
acuerdo al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal. Para esto era
necesario contar con los parametros del suelo y su configuraciéon por lo que se realizo
una campana de exploraciéon que consistié en dos sondeos de penetraciéon estandar
(SPT) y un selectivo a lo largo de la zona donde se realizaria el corte y como se

muestra en la Figura 17.
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Se realizaron también pruebas de laboratorio para obtener los parametros de

resistencia al esfuerzo cortante mediante pruebas triaxiales.

Con las pruebas de campo y de laboratorio se definid la siguiente estratigrafia

Arcilla, color café claro de baja
1.0 m |_plasticidad

Toba formada por arena color café gris,
muy compacta, con arcilla

3.6 M FIoReTormada por arcilla color café gris,
4.6m de baja plasticidad con arena

Toba formada por limo color café claro,
de baja plasticidad con arena

5.8 m =
! Toha formada por imao color café claro,

6.6 m de baja plasticidad con arena

Toba formada por arena color café gris,
semicompacta a compacta con limo.

9.0 m
Grava color café v poea arena
9.6 m
Toba formada por arena color café gris,
semicompacta a compacta con limao,
1235 m
Basalto fracturado color gria
13.2m (.
Grava de basalto color gris rojo, muy
compacta con limo v arena
15.5m
Arena color gris con gravas
16.5m

Para efectuar los analisis de estabilidad se recurri6é al método de Bishop mediante la

siguiente expresion

+ ot R
s — (c + atang)

wil
Donde: FS = factor de seguridad

¢ = cohesion del material [t/m?2]
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o = esfuerzo efectivo en la superficie de falla [t/m2/ml]
¢ = angulo de friccion interna del material
R = radio del circulo de falla

W = peso del suelo [t/m]

l = brazo de palanca del suelo que puede fallar

La superficie de falla se fue suponiendo hasta localizar la superficie critica con la
que se tuviera el factor minimo y considerando también el efecto dinamico. Se
obtuvo un valor minimo de 1.1 por lo que fue necesario proponer un sistema de
sostenimiento con anclas. La fuerza de anclaje necesaria, fue entones calculada

mediante la siguiente expresion:

_FSxWIl—(c+ atanp)R
B la

Fa

Dénde: Fa = fuerza de anclaje total [t/m]

la = brazo de palanca de la fuerza de anclaje total

Ademas de esto, se propuso un sistema de drenes en el talud con el fin de disminuir
la sobrecarga hidraulica generada en época de lluvias. En la Figura 18 se muestra la

distribucién de las anclas asi como sus caracteristicas en la tabla posterior.
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FIGURA 18 Distribucién espacial de las anclas y drenes
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Hilera Distancia Longitud Longitud Longitud  Diametro de Carga de
respecto al libre [m] de bulbo total [m] perforacion | tension [ton]
hombro del [m]
talud [m]

1 2 5 8 13 4”7 10

2 4 17 7.5 245 4”7 45

3 6 17 7.5 245 4”7 40

4 8 9 8.5 17.5 47 20

5 10 9 8.5 17.5 47 20

6 12 9 8.5 17.5 4”7 20

7 14 9 8.5 17.5 4”7 20

Cables de acero ol centro de
la perforacién para resistir el
postensado especificado para
cada linea de anclaje

|

[ Tubo

Perforacion de 10 cm de didmetro |

& . " L
de PVC de 3
) n
[y 30 em de longitud |

(4 pulgodos)de longitud variable |
ion de mortero de
Jem? para rellenar

N
Inyeccion de mortero—cemento
fo = 200 kg/cm?

Queso

Las dimensiones del dado
los deberd calcular el
Ingeniero Estructurista

responsable del proyecto

Placa de acero

Grout

— H acero de refuerzo deberd
caleularlo el Ingeniero
Estructurista responsable
del proyecto

FIGURA 19 Configuracion de las anclas dada por el proyectista Ref. “Proyecto Loma Larga 31”

R. Poucell
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CONSTRUCCION
La secuencia para la construccion del sistema de anclaje fue la siguiente:

1. Perforacion de los barrenos a 4” previamente localizados y trazados los puntos

por la topografia (Imagen 1y 2)

Imagen 1y 2 Perforacion con perforadora neumdtica
tipo Stenuick

2. Habilitado y configuracion del ancla de acuerdo a las especificaciones del

proyecto (Imagen 3)

patio aledario
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3. Posterior al habilitado se realizé la colocacién del ancla, la cual se amarro a
una cuerda y se fue deslizando sobre la superficie del talud hasta llegar al

barreno (Imagen 4)

Imagen 4 Colocacion del ancla arrastrandola desde la parte
superior para introducirla en el barreno

4. Una vez dentro, se realizo el inyectado. En este caso se inyecté primero el bulbo y
después la longitud libre, el bulbo mediante un poliducto de PVC y la longitud
libre directamente sobre la boca del barreno. En la Imagen 5 se muestra el
equipo utilizado para la inyeccién el cual fue una bomba tipo Moyno

suministrado por un turbo mezclador tipo TGC.

Imagen 5 Equipo de inyeccion (Bomba tipo Moyno y turbo 42
mezclador tipo TGC)



5. Se coloco el sistema de reaccién asi como malla en toda la superficie del talud
y se recubrié el mismo con concreto lanzado, quedando recubierto el talud

como se muestra en la Imagen 6.

Imagen 6 Recubrimiento del corte con concreto lanzado

6. Posterior a esto se realizé el tensado de las anclas de acuerdo a las

especificaciones que marcaba el proyecto con un gato hidraulico (Imagen 7)

Imagen 7 Tensado del ancla con gato hidrdulico
de 50 toneladas en ciclos de carga
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7. Por ultimo se colocaron los capuchones de protecciéon y se hicieron los

acabados pertinentes (Imagen 8)

Imagen 8 Proteccién con capuchon y acabados

PROBLEMATICAS Y PECULIARIDADES EN LA CONSTRUCCION

Durante la construccién se presentaron ciertas problematicas que detuvieron los

trabajos de perforacién e inyeccién principalmente.

e KEn la zona de los 6 a los 9m de altura del corte se presentaron algunos caidos
de los barrenos debido a que en esta zona se localizaba arena poco compacta y
a cualquier vibraciéon o perturbacion externa se tenia este problema. Para esto
se comenzo6 a ademar con lechada de cemento pobre cada barreno con lo cual

se creaba una barrera protectora temporal que dejaba las paredes mas firmes.
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e Los volumenes de inyeccién excedian por mucho los proyectados, esto debido a
que en ciertos depositos, la relacion de vacios en el material era alta y esto
hacia que la lechada fluyera. Para esto se realizaron perforaciones e
inyecciones verticales en la zona donde se suponia estaba la zona de bulbo y
se inyect6 lechada pobre para que asi crear una pantalla que no dejara mas
fluir la lechada

e En el proceso de tensado, se tuvieron 2 anclas que no alcanzaron la carga de
trabajo. Para esto se concluyé que se tenia una mala inyecciéon o que el

sistema de reaccidén no estaba bien colocado.
CONCLUSIONES

Se observo en general un buen desarrollo de los trabajos. El disefio fue idéneo para
las caracteristicas que se marcaban aunque el tipo de material aumenté los

volimenes de inyeccion.

4.2Estabilidad de un terraplén carretero en el Estado de México

ANALISIS Y DISENO

En un tramo carretero de la autopista Tenango- Ixtapan de la Sal se localiza una
ladera natural en un promontorio alargado orientado en direccion Norte-Sur

localizado en las faldas del Nevado de Toluca.

La autopista cuenta con cuatro carriles, dos por sentido. El cuerpo A corresponde a
una ampliacion ladera abajo (Figura 20) de una antigua carretera de dos carriles

que se resolvié por medio de una estructura de tierra armada.
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FIGURA 20 Ampliacién de la antigua carretera

La ladera esta constituida por materiales de origen volcanico provenientes de
diversas erupciones del Nevado de Toluca. Los materiales detectados en el tramo
son; rolitas, tobas rioliticas y pumiticas, lahares y depésitos de talud y aluviones

fluviales.

Morfolégicamente el tramo esta surcado por barrancas profundas con paredes
escarpadas en las que se aprecian depodsitos volcanicos clasticos de distintas
litologias. Mediante fotografias satelitales y recorridos de inspeccion se detecté que
en el pasado ocurrié un gran deslizamiento que afecté toda la ladera y que hoy en
dia resulta imposible determinar si ain esta activo. Sin embargo con una campana
de instrumentaciéon y exploracion se detectd que existe la presencia de un
deslizamiento local cuyo circulo de falla pasa por debajo de la vialidad. Ademas se
detectaron grietas en ambos cuerpos de la autopista que provocaron

desplazamientos horizontales y verticales de la estructura de tierra armada.
En el analisis se presentaron tres superficies de falla:

1. Una general que afecta a toda la ladera y que resulta imposible estabilizarla
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2. Una intermedia que afecta a la vialidad

3. Una somera que no tiene gran impacto

Elovackia en motros

.. Deslzamieto rterradk
s Dapbsiios de ok b
2580

Deslizamientos somerns
2570
Teba Aolitics

2880
2850

2640

z'r'\)-q(i] 10 -0 -1 -120 -110 -100 90 -80 -10 -60 -50 40 -30 -20 -10 0 10 20 ® 0 50 @0 7o
Distancia en metros

FIGURA 21 Superficies de deslizamiento en la ladera

A partir de la segunda superficie se efectuaron los analisis para la estabilidad los
cuales fueron muy complejos debido a la heterogeneidad de los materiales que
constituyen la ladera por lo que se realiz6 con un programa de computadora
llamado Slide 5 en donde se utilizan los métodos de Bishop y Janbu. El factor de

seguridad se evalud con la siguiente expresion:

_ X(cAl + Wcosatany)
B > Wsena

FS
Donde: ¢ = cohesion del material

Al = longitud de la base de la dovela

@ = angulo de friccion interna del material
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50

] Safety Factor

W = peso de la dovela
a = angulo que forma la fuerza vertical por el
eje de la dovela con la superficie de falla

Con las consideraciones anteriores, en principio, se efectué un analisis de
estabilidad inverso para determinar los parametros de resistencia de los materiales
analizando un circulo de falla con respecto a la segunda superficie, adoptando un
factor de seguridad igual a 1. Con los parametros obtenidos entonces, se realizaron
ciertas corridas con diferentes fuerzas de anclaje y drenaje interno, para
incrementar el factor de seguridad en condiciones estaticas hasta 1.5. En la Figura

22 se presenta el esquema del analisis realizado con el programa de computadora.

ALTERNATIVA 1 TGC (ANCLAS @ 3.0 m)
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0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

25
L

0Om

FIGURA 22 Modelo y calculo del Factor de Seguridad
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Para llegar a este valor de factor de seguridad se realizé la siguiente propuesta para

la estabilidad del tramo:

Colocar dos lineas de drenes de penetracion transversal a lo largo del tramo
Colocar en una parte del tramo de longitud de 400 metros, tres lineas de
anclas a cada 3 metros en el sentido longitudinal con una fuerza de anclaje de
70 toneladas por ancla

Realizar obras complementarias para la estabilidad del muro de tierra
armada

Colocar una trabe ligada en cada una de las lineas de anclas y un dado
armado en cada una de ellas

Colocar concreto lanzado en la cara del corte para el arrope del material y

evitar la disgregacion de finos

La configuracién de las anclas propuesta fue de anclas de barra sélida de alta

resistencia,

muestra en la Figura 23.
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FIGURA 23 Configuracion de las anclas
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La secuencia general de construcciéon fue la siguiente:

1. Se realizé la instalacién y montaje de bodegas de equipo y material por parte
de la constructora en el tramo donde se encontraba la ampliacién de la
carretera y sobre el muro de tierra armada. Posteriormente se ubicaron los

puntos por topografia de las anclas y drenes (Imagen 9)

Imagen 9 Ubicacién de puntos para perforacion de
anclas y drenes

2. Se realiz6 la perforaciéon en sentido Ixtapan-Tenango conforme al proyecto
con perforadoras neumaticas de rotacion a 5° de diametro. Para la
perforaciéon se utilizé martillo de fondo debido a las caracteristicas del

terreno (Imagen 10)

Imagen 10 Perforacion con maquina tipo Core Drill neumadtica
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3. A la par de la perforacion se realizé el habilitado y configuracién de las

anclas de acuerdo a las caracteristicas que marcaba el proyecto (Imagen 11).

SRS e .G e
Imagen 11 Habilitado de anclas a la par de la perforaciéon de
los barrenos

4. Una vez que se terminaba de perforar, de inmediato se procedia a la

colocacién del ancla dentro del barreno (Imagen 12)

Imagen 12 Colocacién del ancla dentro del barreno
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5. Ya instalada se procedia a la inyecciéon del bulbo mediante poliductos de
PVC, y posteriormente, el recubrimiento en la longitud libre, para esto se

utilizé una bomba tipo Moyno suministrada por un turbo mezclador tipo TGC

como los que se muestran en las Imagenes 13y 14

Imadgenes 13y 14 Inyeccién del ancla y equipo
utilizado para la misma

6. Después de algunos dias en que se dejaba fraguar la lechada se colocaban los
dados de reaccién y el sistema de reaccion sobre cada ancla. Ademas se
realizaban trabajos de colocacion de malla de alta resistencia y concreto

lanzado en la cara de la ladera (Imagen 15y 16)

Imagenes 15y 16 Labrado y colocacion de dados y lanzado de concreto 52
lanzado



7. Una vez fraguado el dado y la trabe y colocado el sistema de reaccién se

procedi6 al tensado del ancla hasta un poco mas de las 70 toneladas, como se

marcaba en el proyecto.

Imdgenes 17y 18 Tensado de las anclas posterior al fraguado de trabes y dados

8. Por ultimo se le dieron los detalles finales a cada ancla y se le colocdé un

capuchoén de proteccion en la parte exterior.

Imagen 19y 20 Detalles finales y colocacion de capuchén de PVC
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Problematicas y peculiaridades en la construccion

Debido a la heterogeneidad de los materiales que se tenian a lo largo de la ladera, se

presentaron diferentes problemas durante la perforacién, inyeccién y el lanzado de

concreto de recubrimiento. A continuaciéon se describen algunos de estos y las

soluciones que se tomaron.

En la parte central del tramo, durante la perforacién se tenian caidos a los 5
metros de profundidad que provocaba una disminucién notoria en el
rendimiento de los trabajos. En el proceso de rezaga del detritus, la
herramienta de perforacién se llegaba a trabar o requeria cambios de fluido
de perforacién que hacian mas lento el avance. Incluso se perdieron martillos
de fondo con brocas por los caidos constantes que se tuvieron. En algunos
casos se realizé una excavacion a la distancia que el perforista creia que se
podia encontrar la herramienta perdida para su recuperacioén, en ocasiones

esta técnica tuvo éxito y en otras cuantas no (Imagenes 21 y 22).

Imagenes 21y 22 Excavaciéon de pozo para localizar el martillo perdido durante la
perforacion

También durante el proceso de perforacion, se detectaron numerosas grietas
que provocaban una gran pérdida de aire y aminoraba la potencia de
perforacién por lo que se requeria mayor potencia por parte del compresor,

ademas de que hacian el proceso de rezaga de material menos eficiente. Para
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esto, se utilizaron distintas técnicas con el fin de dar solucidén, entre ellas se
utilizé un fluido de perforacién con bentonita para ir rezagando el material de
una manera mas rapida, esta solucién no funcioné. Se perforé también con
espuma que provocaba la floculacién de finos con el fin de que los finos sueltos
se flocularan y salieran en la rezaga de forma agrupada, cosa que tampoco
funcion6. Se tuvo que realizar una inyeccion de mortero pobre hasta la
longitud de perforacién que presentaba mayor problema y se dejaba fraguar
una noche. Al otro dia se procedia a perforar este mismo barreno relleno y
esto provocaba que el material circundante se estabilizara y tuviera mayor
confinamiento, ademas de que las grietas se cerraban, por lo que con este

proceso se dio solucién a este problema

Imdgenes 23y 24 Perforacion con bentonita espesa para dar solucion a
problemas de caidos y colocacién de mortero pobre en el barreno

Debido a la mala conformaciéon de la estructura de pavimento, y al
agrietamiento que presentaba el mismo, en la perforacién, cuando dos o mas
maquinas trabajaban al mismo tiempo, se tenia fuga de aire por las

discontinuidades que eran visibles en la carretera (Imagen 25)
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Imagen 25 Fuga de aire y fluido de perforacion en el
cuerpo de la carretera durante los trabajos conjuntos

Para esto se requirié interrumpir los trabajos de perforacién y hacer barrenos
por encima del terraplén con mortero pobre y de diametro pequeno en el

ancho de la carretera con lo que se cerraron algunas grietas

En la parte del muro de tierra armada que se anclo, la colocacion de las anclas
era sumamente complicada, debido a la longitud de las anclas, por lo que se

tuvo que utilizar una grua para poder realizar la maniobra.

Imagen 26 Instalacion de anclas con ayuda de una grua
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e La empresa constructora, después de observar el avance y los reportes que se
tenian de perforacion y que la solucion de inyectar lechada de cemento pobre
estaba siendo una soluciéon muy cara, decidié usar como fluido de perforacion
agua con cal, con lo que se obtuvo un mejor rendimiento y a menor costo de lo
que significaba con la opcién del cemento. La figura 24 muestra un reporte de

la estratigrafia que se presentdé durante la perforacién de las anclas 1 a 19.

4t—— —>

A Tenango A Ixtapan
14+940 15+000

30m

25m
Materlal sano

20m

Roca fracturada con presencla de grletas

15m

Materlal duro con boleos abundantes y
presencla de grletas

Materlal compactado de seml duro a duro con
presencla de boleos

10 m

Materlal de arrope blando

5m

B

3 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Anclas

FIGURA 24 Configuracion de los tipos de material encontrados durante la perforacion

Se observa la gran cantidad de grietas de los 10 a los 30 metros, lo cual dificultaba
los trabajos de perforacién e inyecciéon. En las inyecciones las cantidades de mortero
se excedieron en un 200% conforme a la cantidad proyectada inicialmente debidos a

este problema.
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CONCLUSIONES

Después de la construccion del sistema de anclaje, se puedo observar que el tipo de
material dificulté los trabajos para la perforaciéon e inyeccién, para esto se pudo
haber utilizado otro tipo de perforacion, en este caso con una barra autoperforante o
un sistema con ademes. Es preciso analizar también las caracteristicas o
propiedades que cambiaron con el uso de la lechada de cemento ya que se modifico el

peso del material y su condiciéon hidraulica
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CONCLUSIONES

En este trabajo se explicaron de manera resumida y concreta, algunas de las
técnicas para el diseno y la construccion de sistemas de anclaje que hoy en dia se
practican y que se son de gran uso para la estabilizacion y contencion de muros o

taludes.

Como se observa, el tener un buen disefo conlleva a una buena construccion, por lo
que estas dos actividades deben estar ligadas una de la otra y los que participan en
los dos procesos deben estar conscientes del trabajo del otro. Se observa que durante
el proceso de diseno se deben tener en cuenta algunas caracteristicas de materiales
de construccién y propiedades de los mismos, para elaborar una buena propuesta
tanto econémica como técnica. Los conocimientos de un ingeniero geotécnico deben
ser amplios en este rubro y debe estar mentalizado de los probables problemas que
se puedan tener en la construcciéon debido al tipo de material. Mientras tanto, el
constructor debe identificar cuales son las posibles causas de un problema en el
sistema y hacer una modificacién o cambio, si es el caso, con un criterio suficiente de

mecanica de suelos.

Existe gran cantidad de informacién sobre el tema, pero mucha de esta informacion
tiene un grado de complejidad o tedrico muy amplio por lo que se piensa que el
disefio es mas que complejo, laborioso. Sin embargo se observa que las expresiones
para el disefio se pueden simplificar o aumentar de acuerdo al autor que se consulta
y pueden ser entendibles por ingenieros que no tengan un conocimiento
especializado de geotecnia, asi como ciertos procedimientos constructivos que son

desconocidos o se les tiene temor por parte de los disenadores.

En algunas obras incluso aun durante la construcciéon, es necesario, que el
especialista geotécnico realice visitas de obra para observar el comportamiento del
corte o talud y verificar que si lo que propuso fue lo adecuado y dar soluciéon al

constructor a problematicas que tengan que ver con el suelo.
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Es importante también mencionar lo sencillo o complejo que puede ser un sistema de

anclaje y su importancia en las grandes obras.

Hoy en dia, existen numerosos programas de computadora que simplifican el
analisis y diseno, pero se debe tener precaucién con su uso o mala practica, ya que al
final, los parametros y el problema lo describe una persona, y el grado de

conocimiento para poder describir algo nos dara los resultados iguales.

Los casos analizados se llevaron a cabo de una manera controlada pero sin embargo;
se tuvieron problemas por el tipo de material en el que se estaba trabajando lo que
ocasiono ciertos retrasos. Considero que tanto para el diseno, como para la
construccién se debe trabajar en conjunto entre las partes involucradas para tener

mejores resultados.

En México, muchos de los disefiadores no tienen idea de como es que se construye un
sistema de anclaje o los posibles problemas que se pueden tener con lo que se esta
disefando. Esto mismo también pasa con la gente de construcciéon cuando se les
presenta un problema y tratan de buscar alguna solucién o causa, se les dificulta o lo

encuentran muy tedrico y poco practico para ellos.

La innovacién en este tema debe crecer debido a las profundidades de excavaciéon a

las que se esta llegando y las demandas de proyecto que se tengan.
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