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Introduccidn

Este documento contiene informacion detallada y presenta los principios basicos para el correcto
analisis y disefio de anclajes como elementos de contencién para excavaciones, ya que las otras

aplicaciones de los anclajes escapan los limites de este trabajo y sélo se mencionaran brevemente.

En el mismo se pueden encontrar especificaciones técnicas para anclas y muros anclados, de igual
forma, se incluye la metodologia para el cdlculo y analisis de presidn de tierras, también se trata el

tema de sistemas de proteccion anti corrosion para anclas.

El propdsito es el de reunir la informacién tedrico-practica mds actualizada en cuanto a la
tecnologia de los anclajes y sistemas anclados. Al final se incluye un ejemplo a detalle de disefio de

un anclaje como elemento de contencidn en una excavacion.

Este documento esta dirigido a alumnos de Ingenieria, Ingenieros, Especialistas y a todo aquel
interesado en el tema; que se encuentren involucrados en el estudio, andlisis, disefio, construccidn

e inspeccién de este tipo de elementos y sistemas de contencion.

La informacién de este documento no debe tomarse como una receta, serie de pasos, exclusivo
método de analisis o disefio. Simplemente es una aportacion mas al tema, una recopilacion de
informacidon donde se pretende ser lo mas objetivo y practico posible, para facilitar la labor de

analisis y disefio de los anclajes como elementos de contencidén para excavaciones.



CONSIDERACIONES GEOTECNICAS DEL SITIO



ZONIFICACION GEOTECNICA DE LA CIUDAD DE MEXICO

Ya que nos encontramos en el Distrito Federal, es practicamente evidente que este sera el
contexto para el desarrollo de este trabajo de investigacién, por lo cual es mandatorio dar un

marco de referencia sélido en cuanto a las caracteristicas particulares de este lugar.

El Distrito Federal esta formado por diferentes tipos de suelo y roca, una manera de clasificarlo es
a través de su divisidn en tres zonas principales. De acuerdo al articulo 170 del Capitulo VIII del
Titulo Sexto del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y sus Normas Técnicas, el

Distrito Federal se divide en las siguientes tres zonas:

a) Zona l. Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados fuera
del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o intercalados, depdsitos
arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta zona, es frecuente la
presencia de oquedades en rocas, de cavernas y tuneles excavados en suelos para explotar minas

de arenay de rellenos no controlados.?

b) Zona Il. Transicidén, en la que los depdsitos profundos se encuentran a 20 m de profundidad, o
menos, y que estd constituida predominantemente por estratos arenosos y limo arenosos
intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de éstas es variable entre decenas de

centimetros Y pocos metros.3

c) Zona lll. Lacustre, integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente compresibles,
separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas son
generalmente medianamente compactas a muy compactas y de espesor variable de centimetros a
varios metros. Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales,
materiales desecados y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto puede ser superior a 50

m.?
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Fig. 1, Zonificacion Geotécnica del Distrito Federal, RCDF 2008, (Ref. 6).

ESTRATIGRAFIA DE SUELO Y ROCA

ZONA DEL LAGO

Se caracteriza por los grandes espesores de arcillas blandas de alta compresibilidad, que subyacen

a una costra endurecida superficial de espesor variable en cada sitio, dependiendo de la

localizacién e historia de cargas. Por ello, esta se ha dividido en tres sub zonas de acuerdo al

espesor y propiedades de la costra superficial, y a la consolidacién inducida en cada sitio."
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Fig. 2, Sondeo de cono eléctrico en la zona del lago, (Ref. 6).

Lago Virgen
Corresponde al sector oriente del lago, cuyos suelos han mantenido sus propiedades mecanicas

desde su formacién; en la tabla 1 se presentan las caracteristicas medias de los estratos.’

Tabla 1, (Ref. 6). ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO VIRGEN

Estrato* Espesor (m) y (t/m3) c (t/m?) ¢ (°)
Costra Superficial 1.0a2.5 1.4 1 20
Serie Arcillosa Superior 38a40 1.15 05a1
Capa Dura** la2 --- 0al0 25a36
Serie Arcillosa Inferior 15a30 1.25 3a4 ---

*En orden de aparicion a partir de la superficie.

**La informacion disponible es muy limitada; los parametros presentados corresponden a pruebas triaxiales CU.



Lago Centro |
Esta asociada al sector no colonial de la ciudad, que se desarrollé desde principios de este siglo y

ha estado sujeto a las sobrecargas generadas por construcciones pequefias y medianas.!

Tabla 2, (Ref. 6). ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO CENTRO |

Estrato* Espesor (m) y (t/m°) c (t/m?) o (°)
Costra Superficial 4a6 1.6 4 25
Serie Arcillosa Superior 20a30 1.2 la2
Capa Dura** 3a5 15a1.6 0alo 25a36
Serie Arcillosa Inferior 8al0 13a1.35 5a8 -

*En orden de aparicién a partir de la superficie.

**La informacidn disponible es muy limitada; los parametros presentados corresponden a pruebas triaxiales CU.

Lago Centro |l
Corresponde con la antigua traza de la Ciudad, donde la historia de cargas ha sido muy variable; lo
cual ha provocado que en esta subzona se encuentren las siguientes condiciones: a) arcillas

fuertemente consolidadas, b) arcillas blandas y c) arcillas muy blandas."

Tabla 3, (Ref. 6). ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO CENTRO |I

Estrato* Espesor (m) y (t/m?) c (t/m?) o (°)
Costra Superficial 6al0 1.7 4 25
Serie Arcillosa Superior 20a25 1.3 3 ---
Capa Dura** 3a5 1.5a1.6 0al0 25a36
Serie Arcillosa Inferior 6a8 13a1l4 6al2 ---

*En orden de aparicion a partir de la superficie.

**La informacién disponible es muy limitada; los parametros presentados corresponden a pruebas triaxiales CU.

ZONA DE TRANSICION
Es la franja comprendida entre las zonas del Lago y de las Lomas; en ella se alternan estratos

arcillosos depositados en un ambiente lacustre con suelos gruesos de origen aluvial.



La frontera entre las zonas de transicién y del lago, es donde desaparece la serie arcillosa inferior,
aproximadamente con la curva de nivel donde la Capa Dura esta a 20 m de profundidad.
Esta transicién se divide en sub zonas, en funcién de la cercania a Las Lomas y sobre todo del

espesor de suelos relativamente blandos; teniéndose las transiciones alta y baja.*

Transicién Alta
Es la subzona de transicion mas préxima a Las Lomas; presenta irregularidades estratigraficas
producto de los depdsitos aluviales cruzados, bajo estos materiales se encuentran estratos

arcillosos que sobre yacen a los depdsitos propios de Las Lomas.*
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Fig. 3, Estratigrafia tipica en la zona de transicidn alta, (Ref. 6).



Tabla 4, (Ref. 6). ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, TRANSICION ALTA

Estrato* Espesor (m) y (t/m°) c (t/m?) o (%)
Costra Superficial 8all 1.6 10 20
Suelos Blandos 4a6 1.3 5 0

*En orden de aparicion a partir de la superficie.

Transicidn Baja

Es la transicién vecina a la Zona del Lago; aqui se encuentra la serie arcillosa superior con
intercalaciones de estratos limo-arenosos de origen aluvial, que se depositaron durante las
regresiones del antiguo lago. Los espesores y propiedades de los materiales pueden tener

variaciones importantes en cortas distancias. *

Abrupta cercana a los cerros
Transicién entre la zona del lago y cerros aislados, en la que arcillas lacustres estan intercaladas
con numerosos lentes de materiales erosionados de los cerros y hasta lentes delgados de

travertino silificado; en la figura 4 se ilustra la complejidad estratigrafica de estas transiciones.
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ZONA DE LOMAS
En la formacién de las Lomas se observan los siguientes elementos litoldgicos, producto de

erupciones de los grandes volcanes andesiticos estratificados de la Sierra de las Cruces:

. Horizontes de cenizas volcanicas.
. Capas de erupciones pumiticas.
. Lahares.

. Avalanchas ardientes.

. Depdsitos glaciales.

. Depdsitos fluvioglaciales.

. Depdsitos fluviales.

. Suelos.

Se encuentran rellenos no compactados, utilizados para nivelar terrenos cerca de las barrancas y
tapar galerias de minas antiguas. Todos estos materiales presentan condiciones irregulares de
compacidad y cementacidn, que determinan la estabilidad de las excavaciones en esta zona: por
ello, exceptuando a los cortes en lahares compactos, en los demas depdsitos pueden desarrollarse

mecanismos de falla.®

Tobas y Lahares Fracturados

Estos materiales pueden presentar fracturas en direcciones concurrentes que generan bloques
potencialmente inestables; estos bloques pueden activarse bajo la accién de un sismo o por efecto
de la alteracidn de las superficies de fracturamiento, al estar sometidas a humedad producto de la

infiltracion de escurrimientos no controlados.*

Depdsitos de Arenas Pumiticas y Lahares de Arenas Azules

Estos suelos estan en estado semicompacto y se mantienen en taludes verticales debido
principalmente a la cohesién aparente generada por la tensién superficial asociada a su bajo
contenido de agua; por tanto, el humedecimiento o secado de estos materiales puede provocar la

falla de los cortes.*

Lahares poco Compactos y Depdsitos Glaciales y Fluvioglaciales
Estos depdsitos presentan una compacidad y cementacién muy erratica, por lo que la erosion
progresiva de origen edlico y fluvial tiende a generar depdsitos de talud creciente, que sdlo

detienen su avance cuando alcanzan el éngulo de reposo del suelo granular en estado suelto.*



Basaltos

Son los pedregales generados por el Xitle, formados por coladas lavicas que presentan
discontinuidades como fracturas y cavernas, eventualmente rellenas de escoria. La estabilidad de
excavaciones en estos basaltos debe analizarse en funcién de los planos principales de
fracturamiento y no de la resistencia intrinseca de la roca; en el caso de cavernas grandes debe
estudiarse la estabilidad de los techos. En la exploracién geotécnica de esta zona tiene mas valor el
reconocimiento geoldgico detallado y la perforacién controlada con martillos neumdticos en
mayor nimero de puntos, que la obtencién de muestras con barriles de diamante y maquinas

rotatorias.*

RECONOCIMIENTO E INVESTIGACION DEL SITIO

RECONOCIMIENTO DEL SITIO

En la investigacidn y reconocimiento del sitio, es de vital importancia considerar en general la
ubicacidn y las colindancias. Se debe tomar en cuenta el tipo y las condiciones de cimentacién de
las construcciones colindantes en cuanto a estabilidad, hundimientos, emersiones, agrietamientos
del suelo y desplomes.

Al inspeccionar el sitio se deben buscar manifestaciones del comportamiento del subsuelo en todo
el entorno; advertir si se observan estructuras inclinadas o con fisuras, si existen grietas en la
superficie de la zona, si existen rios, sismicidad en la region, condiciones climatolégicas, etc. Es
obligatorio investigar la localizacion y caracteristicas de obras subterraneas que puedan existir.

Se recolectan muestras de suelo y se hacen pruebas en campo de; plasticidad, tenacidad vy
resistencia en seco, lo cual permite una identificacién preliminar del tipo de suelo. Se deben llevar
muestras al laboratorio, para definir propiedades indice y clasificar a los suelos con el Sistema
Unido de Clasificacién de Suelos “SUCS”. Es valido hacer uso de informacidn proporcionada por los
habitantes del sitio, asi como también la observacién de construcciones preexistentes.

En la zona | se debe tener cuidado con los depdsitos de materiales sueltos superficiales, grietas,
oquedades, cavernas y cuevas o galerias de antiguas minas.’

En las zonas Il y Ill, se debe investigar la historia de carga del sitio, cimentaciones preexistentes,
restos arqueoldgicos, rellenos superficiales, variaciones drdsticas en la estratigrafia, suelos

inestables y factores que puedan originar asentamientos diferenciales de importancia.
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En la transicion abrupta entre las zonas | y Il se investiga la existencia de grietas en el terreno.?

EXPLORACION GEOTECNICA

Consiste en realizar sondeos, recuperar muestras y ejecutar pruebas de campo con el propdsito de
reunir la informacién que permita conocer las caracteristicas y comportamiento del subsuelo.

Los puntos que deben quedar definidos al momento de llevar a cabo una exploracién geotécnica

son:

Estratigrafia de un sitio
Se determina mediante la exploracion geofisica y se precisa con sondeos indirectos, el cono
eléctrico y la medicién de los parametros de perforacion facilitan definir la estratigrafia, pero se

debe verificar con inspeccién visual y pruebas indicativas o indice de muestras representativas.

Pardmetros mecanicos

Se obtienen de los ensayes de laboratorio y de las pruebas de campo. La ejecucién de las pruebas
de laboratorio requiere el rescate de muestras alteradas e inalteradas. Las pruebas de campo se
han desarrollado mucho y miden la resistencia al corte y deformabilidad de los suelos, en menor

tiempo, costo y hasta con mayor confiabilidad que algunas pruebas de laboratorio. >

Niveles piezométricos
Es la distribucion de presién del agua del subsuelo, la cual puede ser simplemente hidrostatica,
pero puede haber estratos que tengan una presién menor por efectos de un bombeo local e

incluso puede haber estratos con presién mayor que la hidrostatica o artesianismo. 2

Objetivos de una exploracién geotécnica
1. Definir el marco geoldgico del sitio, para interpretar los posibles tipos de suelos que se
podran encontrar, ya sean residuales o transportados.
2. Definir la campafia de sondeos a realizar, rescatar muestras alteradas e inalteradas que
permitan en campo y laboratorio identificar los suelos a distintas profundidades.
3. Identificar en campo la estratigrafia del lugar, con la clasificacién preliminar del acomodo

de los suelos que integran el subsuelo del sitio.
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4. Investigar la influencia del hombre en el sitio; el espesor de los rellenos, la extraccion de
materiales térreos, la deforestacioén, etc.

5. Realizar las pruebas de campo que se enfocan a medir algunas propiedades de los suelos.

6. Determinar la posicidn del nivel freatico, verificar si existe una condicién hidrostatica o el

estado de presiones del agua a distintas profundidades.

PROPIEDADES INDICE, MECANICAS E HIDRAULICAS DEL SUELO

Las propiedades indice se obtienen en el laboratorio, a partir de muestras alteradas e inalteradas
obtenidas en campo, para poder clasificar el suelo. Estas propiedades incluyen el color, olor y
sabor de la muestra de suelo, contenido de agua, relacion de vacios, etc.

Para materiales arcillosos, se hagan por lo menos dos clasificaciones y determinaciones de
contenido de agua por cada metro de exploracion y en cada estrato individual identificable.’

Las propiedades mecanicas e hidraulicas de los suelos, como; resistencia al esfuerzo cortante,
compresibilidad y permeabilidad, se determinan en el laboratorio. Las muestras de suelo
puramente cohesivo deben ser inalteradas, para obtener resultados correctos.

Para determinar la compresibilidad de un material, se realizan pruebas de consolidacién
unidimensional. En cuanto a la resistencia al esfuerzo cortante, se realizan las pruebas que mejor
representen las condiciones de drenaje, trayectorias de esfuerzos, y variacién de carga.

Se realizardn por lo menos dos series de tres pruebas de resistencia y dos de consolidacion en cada
estrato identificado de interés para el andlisis de la estabilidad o de los movimientos de la
construccion.?

En cuanto a compactacién, esta depende del tipo de suelo en el que se esté trabajando,
recomenddndose que en: materiales cohesivos, se utilice la prueba Proctor estandar; materiales
no cohesivos, se basara en el concepto de la compacidad relativa; materiales compactados con

equipo muy pesado, debe emplearse la prueba Proctor modificada.
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RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS

El suelo posee tres fases constitutivas; la sélida, la liquida y la gaseosa.

Fig. 5, Fases del suelo, (Ref. 1).

Algunas de las relaciones mds importantes, son; y,, = Peso especifico de la muestra de suelo =

w, Wet W, - . W, - .
—= = ——2 y. = Peso especifico de la fase sdlida del suelo = 75, Sm = Peso especifico relativo de

Vm Vm N

la masa de suelo = );/—m, S = Peso especifico relativo de la fase sélida del suelo = ﬁ, e = Relacién de

o Yo
, v, . v, L, v
vacios = 7”, n = Porosidad del suelo = V—" * 100, G,, = Grado de saturacion = V—W * 100, w =
S m v
. Ww & . . e n
Contenido de agua = W 100. Algunas correlaciones importantes, son; n = = Ye= o En
2 _

cuanto a suelos saturados; e =w sy, S, =n+ (1 —n)ss ¥y Y = [n+ (1 —n) sg] o

PLASTICIDAD

De acuerdo a Atterberg, la plasticidad no es una propiedad permanente de las arcillas, sino
circunstancial y dependiente de su contenido de agua.”

Segun el contenido de agua, un suelo plastico puede estar en cualquiera de los estados de
consistencia: liquido, semiliquido, plastico, semisdlido y sélido. Las fronteras entre los estados,
fueron establecidas por Atterberg y denominadas como limites de consistencia®, y son;

Limite Liquido: Frontera entre los estados semiliquido y plastico.

Limite Plastico: Frontera entre los estados plastico y semisélido.

indice Plastico: Es la diferencia entre los limites de plasticidad, IP = LL — LP.
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PROPIEDADES MECANICAS E HIDRAULICAS

Son muy importantes para conocer el suelo y determinar factores, como; la Resistencia, la
Compresibilidad y la Permeabilidad. Estos sirven para saber con qué material se trabajara y asi
estar en condiciones para el correcto andlisis y disefio de las obras de ingenieria civil que se haran.
De forma practica se considera que los suelos no tienen resistencia a la tension, por lo que las

caracteristicas de deformacién bajo compresion son las de mayor interés.

CONSOLIDACION

En los suelos, la deformacidn aun bajo cargas pequefias, es mucho mayor que la de los materiales
estructurales, ademas de que se desarrolla en el transcurso del tiempo.

Se pueden mencionar dos tipos de deformacién estudiados y empleados en la mecdanica de suelos.
Estos son: la Compresion o deformacion sélo por cambios de volumen; es el proceso por el cual
una masa de suelo cambia de volumen, manteniendo su forma, es decir que la distancia entre los
puntos cambia pero se mantiene su posicion relativa y la Distorsion o deformacién desviadora; es
el proceso por el que una masa de suelo cambia de forma, variando la posicién relativa de sus
puntos, pero manteniendo su volumen constante.

A un proceso de disminucion de volumen, que tenga lugar en un lapso, provocado por un aumento

de las cargas sobre el suelo, se le llama “proceso de consolidacion”.*

PERMEABILIDAD

La permeabilidad en los suelos estd regida por la Ley de Darcy y el coeficiente de permeabilidad.*

. - o av . 3
Para velocidades suficientemente pequefias, el gasto queda expresado por: Q = P kAi (%)

Sabiendo que el gasto Q = Av, se deduce que la velocidad del flujo sera: v = ki

El Coeficiente de Permeabilidad del Suelo (k) es una constante de proporcionalidad, y se define
como la velocidad del agua a través de un suelo, cuando estd sujeta a un gradiente hidraulico
unitario. Los métodos para medir el Coeficiente de Permeabilidad del Suelo (k), pueden ser,
directos: permedmetro de carga constante, permedmetro de carga variable, prueba directa de los
suelos en el lugar; prueba Le Franc, Lugeon, Matzuo Akai, Nasberg, etc; o indirectos: cdlculo a
partir de la curva granulométrica, cdlculo a partir de la prueba de consolidacién o calculo con la

prueba horizontal de capilaridad.
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RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE
De acuerdo a C. A. Coulomb, quién realizo los primeros trabajos para explicar la resistencia de los
suelos. Encontré que los suelos presentan “cohesidon” y “fricciéon interna”, por lo que Ia

correspondiente ley de resistencia o ley de Coulomb, es: S =C+ o Tan ¢

Pruebas de Compresidn Triaxial de resistencia al esfuerzo cortante
Son las mds empleadas en el laboratorio para determinar caracteristicas esfuerzo-deformacion y

pardmetros de resistencia al corte de los suelos.”

Fig. 6, Esquema de un equipo para pruebas triaxiales, (Ref. 1).

En la prueba es posible variar las presiones en tres direcciones ortogonales sobre el espécimen de
suelo, aunque los esfuerzos en dos de las direcciones se consideran iguales. Generalmente los
especimenes son cilindricos, estan sujetos a presiones laterales de un liquido (agua) y se protegen
con una membrana impermeable. El agua puede adquirir casi cualquier presion debido a la accién
de un compresor comunicado a la cdmara triaxial. En tanto la carga axial se logra transmitir
mediante un vastago que atraviesa la base superior de la cdmara. El estado de esfuerzos de una

muestra sometida a una prueba triaxial se puede analizar usando el Circulo de Mohr. *

Tipos de Pruebas de Compresion Triaxial
Prueba Consolidada-Drenada (CD); En este tipo de prueba se permite el drenaje de agua en ambas
etapas, la de confinamiento y la de aplicacidon del esfuerzo desviador, por lo que los esfuerzos

aplicados al espécimen son efectivos.
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Prueba Consolidada-No Drenada (CU); En este tipo de prueba se permite el drenaje de agua en la
etapa de confinamiento pero no asi en la etapa de la aplicacién del esfuerzo desviador. En esta
prueba destaca el no permitirse ninguna consolidacion adicional durante el periodo de falla, de
aplicacion de la carga axial.

Prueba No Consolidada-No Drenada (UU); En este tipo de prueba no se permite el drenaje de agua
en ninguna de las dos etapas, confinamiento y aplicacion del esfuerzo desviador, asi no se permite
la consolidacidn de la muestra en ninguna de las etapas de la prueba.

Prueba de Compresién Simple; Esta prueba puede considerarse un caso particular de una prueba
de compresién triaxial, en la que la presidon de confinamiento es completamente nula, pero existen

en la estructura del suelo esfuerzos efectivos debidos a tensiones capilares del agua intersticial.

INFLUENCIA DEL AGUA EN CONTENCIONES

FUERZAS DEL AGUA SOBRE LOS MUROS

La presencia de agua detrds de una estructura de contencion tiene un gran efecto sobre la
magnitud de las fuerzas aplicadas sobre el muro. La mayoria de las fallas de muros de contencion
o de sistemas de contencién han sido debido a la accién del agua, por lo tanto es de la mayor
importancia el proveer un adecuado drenaje detrds del muro o sistema de contencién y calcular
adecuadamente las presiones de agua en el disefio.

Aunque en muros convencionales que cuentan con un buen drenaje la presion del agua puede ser
supuesta como cero, en el disefio es conveniente tener en cuenta una carga adicional para el caso

en el cual se pudiera obstruir el sistema de drenaje, lo cual es muy probable.

PRESION DE AGUA

Las presiones de disefio del agua deben basarse en la condicién mas critica que pueda ocurrir
durante la vida util de la estructura de contencion.

Donde hay nivel fredtico que varia con las lluvias el disefio debe basarse en la lluvia maxima para
un periodo de retorno superior a 100 afios. Como es dificil predecir los niveles de agua asociados
con las lluvias, se recomienda a los disefiadores ejercitar un criterio muy conservador, teniendo en

cuenta el efecto negativo de la presidn de poros sobre el muro. En el caso de que haya tuberias de
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acueducto o alcantarillado detras del muro, en todos los casos se debe asumir la posibilidad de
rotura, la cual es muy frecuente.

Para determinar las condiciones del nivel freatico en el sitio donde se plantea la construccion de
un muro debe establecerse un modelo hidrolégico basado en la geologia, y si es necesario,
colocando piezdmetros u otros elementos de medicidn. Es importante determinar el nivel de
permeabilidad de las diversas unidades geoldgicas y de los materiales de relleno.

Siempre que sea posible se recomienda hacer diagramas de las redes de flujo bien sea con base en
elementos finitos o métodos manuales y si es posible utilizar programas computacionales.

La infiltracién del agua de lluvia detrds de un muro puede causar un aumento intempestivo de los
niveles de presidn de aguas. Cuando la permeabilidad del suelo retenido es mayor de 10 m/seg. ,

debe considerarse la posibilidad de saturacidn en un evento lluvioso de gran intensidad.

SUB DRENAJES

Con excepciéon de los muros disefiados para resistir presiones de agua tales como las paredes de
sotanos de edificios, es una buena practica de Ingenieria construir sub drenes detrds de todo tipo
de muros.

El sistema de drenaje debe disefiarse en tal forma que se anticipe a capturar el agua antes de que
afecte el muro. Adicionalmente a los sub drenes, se deben colocar huecos de drenaje para
prevenir la presion hidrostatica, los cuales son normales de didmetro de dos a tres pulgadas
espaciados no mas de 1.5 metros horizontalmente y 1.0 metros verticalmente, las columnas
deben intercalarse.

Los lloraderos deben colocarse desde una altura baja minima de 30 centimetros por encima del
nivel del pie del muro. Como una guia general el material de drenaje debe tener una
permeabilidad de al menos 100 veces mayor que la del suelo o roca a drenarse. El espesor de las
capas de drenaje generalmente es determinado por criterios de construccién mas que por
capacidad de drenaje. Se pueden utilizar drenes en geotextil o materiales compuestos, de acuerdo

a los criterios de disefio de la mecanica de suelos.

! Caracteristicas Geoldgicas y Geotécnicas del Valle de México, Departamento del Distrito Federal, Septiembre 1986.

?Enrique Santoyo Villa, Exploracién de Suelos Métodos Directos Indirectos, Muestreo y Pruebas de Campo, Vigésima Conferencia Nabor
Carrillo, Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica A.C., 2010.

* Luis Arnal Simén, Max Betancourt Sudrez, Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccion de Cimentaciones, Trillas, 2008.

* Judrez Badillo Eulalio, Rico Rodriguez Alfonso, Mecanica de Suelos Tomo I, Limusa, 1981.
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ESTADOS LIMITE DE FALLA Y DE SERVICIO

En las obras de ingenieria civil se deben considerar dos estados limite para el correcto analisis y
disefio de las mismas, estos son; el estado limite de falla y el estado limite de servicio.

En general el estado limite de falla hace referencia y se vincula esencialmente a la “resistencia” de
la obra de ingenieria civil. En cuanto el estado limite de servicio se relaciona generalmente a la
“deformabilidad” de la obra de ingenieria civil en cuestion. Esto explica o define de manera muy

burda el alcance y comprensidn de cada uno de los dos estados limite que se deben contemplar.

Estado Limite de Falla: Hace referencia a la falla o colapso de las paredes o de los taludes de la

excavacion o del elemento o sistema de contencidon que se esté empleando en esta, también
involucra la posible falla de las cimentaciones colindantes, la propia falla de fondo de la excavacion

ya sea que esta se presente por corte o por subpresion, y en algunos sitios el colapso de cavernas.

Estado Limite de Servicio: Se refiere a los desplazamientos verticales y horizontales inmediatos y

diferidos ocasionados por la descarga en la excavacién y en sus alrededores. Las magnitudes de
estos movimientos deben ser minimizadas para evitar dafios a la excavacidon y demas obras
colindantes, cuidando que la recuperacién por recarga no derive en desplazamientos totales o
diferenciales intolerables. En el caso del uso de pozos de bombeo, se deberan considerar los
respectivos movimientos del terreno debidos al mismo. Los andlisis de estabilidad se realizardn
con base en las acciones aplicables sefialadas en las Normas correspondientes, considerdndose las

sobrecargas que puedan actuar en la via publica y otras zonas proximas a la excavacion.”

ESTADOS LIMITE DE FALLA

La verificacion de la seguridad respecto a los estados limite de falla incluird la revision de la
estabilidad de los taludes o paredes de la excavacion con o sin ademes y del fondo de la misma. El
factor de resistencia serd de 0.6; sin embargo, si la falla de los taludes, ademes o fondo de la
excavacion no implica dafios a los servicios publicos, a las instalaciones o a las construcciones
adyacentes, el factor de resistencia serd de 0.7. La sobrecarga uniforme minima a considerar en la
via publica y zonas préximas a excavaciones temporales serd de 15 kPa (1.5 t/m?) con factor de

. .1
carga unitario.
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Excavaciones no-ademadas

Al tratarse de excavaciones que no cuenten con ningun elemento de contencidn, se deben tomar
en cuenta factores como; la influencia de la presidon del agua en el subsuelo asi como la de Ia
profundidad de excavacion, la inclinacion de los taludes, el riesgo de agrietamiento en Ia
proximidad de la corona y la presencia de grietas o discontinuidades.

Se prestard especial atencion a la estabilidad a largo plazo de excavaciones o cortes permanentes

que se realicen en el predio de interés, especialmente en la zona I.*

Excavaciones ademadas

En cambio al tratarse de excavaciones que si cuentan con algun elemento de contencién, como
pueden ser; tablaestacas o muros colados en el lugar, se revisard la estabilidad de estos elementos
por deslizamiento general de una masa de suelo que incluird al elemento, por falla de fondo, y por
falla estructural de los troqueles o de los elementos que éstos soportan.'

La posibilidad de falla de fondo por cortante en arcillas blandas a firmes se analizara verificando
que’: B, + £, FC < C, N FR

Dénde: C,, , es la cohesion aparente del material bajo el fondo de la excavacién, (UU); N, , es el
coeficiente de capacidad de carga que depende de la geometria de la excavacién y esta definido
por; N. = 5.14 (1 + 0.25% + 0.25§). Para % <2 yg < 1, en el caso en que %y% no cumplan
con las desigualdades anteriores, dichas relaciones se consideraran iguales a 2 y 1,
respectivamente. En este caso, B sera el ancho de la excavacion, L su longitud y Df su
profundidad, este coeficiente puede ser afectado por el procedimiento constructivo; P, , es la
presion vertical total actuante en el suelo, a la profundidad de excavacion; 2, FC , son las
sobrecargas superficiales afectadas por sus respectivos factores de carga; y FR se tomara igual a
0.7. Cuando el nivel fredtico exista a poca profundidad, los empujes sobre los troqueles seran por
lo menos iguales a los producidos por el agua. El disefio de los troqueles también debera tomar en
cuenta el efecto de las sobrecargas debidas al transito en la via publica, al equipo de construccién,
a las estructuras adyacentes y a cualquier otra carga que deban soportar las paredes de la

excavacion durante el periodo de construccién, afectadas de un factor de carga de 1.1.

Falla por subpresion en estratos permeables
En el caso de excavaciones en suelos sin cohesion, se analizard la estabilidad del fondo de la

excavacion por flujo del agua.' Para reducir el peligro de fallas de este tipo, el agua freatica debera
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controlarse y extraerse de la excavacion por bombeo desde carcamos, pozos punta o pozos de
alivio con nivel dindmico sustancialmente inferior al fondo de la excavacidn.

Cuando una excavacién se realice en una capa impermeable y esta descanse sobre un estrato
permeable, debe considerarse que la presion del agua puede levantar el fondo de la excavacion.

El espesor minimo h; del estrato impermeable que debe tenerse para evitar inestabilidad de fondo

se considerara igual a: h; > ()’:—W) h,,

m

Dénde: h,, es la altura piezométrica en el lecho inferior de la capa impermeable; y,, es el peso
volumétrico del agua; y y,, es el peso volumétrico total del suelo entre el fondo de la excavacion y
el estrato permeable. Cuando el espesor h; resulte insuficiente para asegurar la estabilidad con un
amplio margen de seguridad, sera necesario reducir la carga hidrdulica del estrato permeable por

medio de bombeo.

Estabilidad de estructuras vecinas

De ser el caso, las estructuras adyacentes a la excavacion deberdn reforzarse o re cimentarse. El
soporte requerido dependerd del tipo de suelo y de la magnitud y localizacion de las cargas.®

En caso de usar anclas temporales para el soporte de ademes, éstas no deberdn afectar Ila
estabilidad ni inducir deformaciones significativas en las cimentaciones vecinas y/o servicios
publicos. El sistema estructural del ancla deberd analizarse con objeto de asegurar su
funcionamiento como elemento de anclaje. El analisis de las anclas deberad considerar la
posibilidad de falla por resistencia del elemento tensor, de la adherencia elemento tensor—
lechada, de la adherencia lechada—terreno y de la capacidad de carga del terreno en el brocal del
ancla. La instalacion de anclas debera realizarse con un control de calidad que incluya pruebas de
carga de las mismas, de acuerdo con las practicas aceptadas al respecto. Los anclajes temporales

instalados en terrenos agresivos podran requerir una proteccién especial contra corrosion.

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

Los valores esperados de los movimientos verticales y horizontales en el drea de excavacion y sus
alrededores deberdn ser suficientemente pequefios para que no causen dafios a las construcciones
e instalaciones adyacentes ni a los servicios publicos. Ademds, la recuperacion por recarga no

, . .. . . . PP 1
deberd ocasionar movimientos totales o diferenciales intolerables en el edificio que se construye.
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Expansion instantanea y diferida por descarga
Para estimar la magnitud de los movimientos verticales inmediatos por descarga en el drea de
excavacion y en los alrededores, se recurrird a la teoria de la elasticidad. Los movimientos

diferidos se estimaran mediante la ecuacién®:

H
Ae
=y [ ]
- 1+eg

A partir de los decrementos de esfuerzo vertical calculados aplicando también la teoria de la
elasticidad. Para reducir los movimientos inmediatos, la excavacidon y la construccidon de la
cimentacién se podrdn realizar por partes. En excavaciones ademadas, se buscard reducir la

magnitud de los movimientos instantdneos acortando la altura no soportada entre troqueles.*

Asentamiento del terreno natural adyacente a las excavaciones

En el caso de cortes ademados en arcillas blandas o firmes, se tomard en cuenta que los
asentamientos superficiales asociados a estas excavaciones dependen del grado de cedencia
lateral que se permita en los elementos de soporte." Para la estimacién de los movimientos
horizontales y verticales inducidos por excavaciones ademadas en las dreas vecinas, deberd
recurrirse a una modelacidon analitica o numérica que tome en cuenta explicitamente el
procedimiento constructivo. Estos movimientos deberdn medirse en forma continua durante la

construccién para poder tomar medidas de seguridad adicionales en caso necesario.*

EXCAVACIONES PROFUNDAS

Cada dia se construyen con mayor frecuencia subestructuras mds profundas para grandes
edificios, estas emplean como soporte o contencidn para la excavacion; anclajes, tablestacas, o
muros de contencién de concreto reforzado. Es importante analizar y evaluar los efectos de estas
construcciones en los predios y edificaciones adyacentes.

Es bien sabido que las excavaciones profundas con muros laterales totalmente verticales no
pueden ser hechas en suelos cohesivos a mds de cierta profundidad critica en la que es inminente

que suceda la falla.”
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MOVIMIENTOS LATERALES Y ASENTAMIENTOS

Una excavacion reduce la carga en el suelo por debajo del propio corte de esta. Mientras que el
suelo de la parte baja de la excavacidén tiende a moverse hacia arriba. El suelo a lo largo de los
elementos o muros de contencidn tiende a moverse hacia adentro de la excavacién, incluso en
niveles por debajo de la propia excavacion antes de que se haya apuntalado o se hayan colocado
anclajes para uso como elementos de contencidn.

La cantidad de asentamiento alrededor de una estructura es aproximadamente igual a la cantidad
de suelo perdido asociado al movimiento hacia dentro de las paredes verticales de la excavacion.?
A pesar de que en suelos diferentes a arcillas saturadas, la cantidad de asentamiento y de
movimiento lateral de los elementos de contencidn, pueden no ser iguales.

La reduccidon de los asentamientos puede ser alcanzada de forma efectiva al reducir los
movimientos laterales de los elementos de contencidon o muros de la excavacion.

La variable mds importante que determina la cantidad de movimiento no es la rigidez de los muros

exteriores o el espaciado vertical de los anclajes, sino las caracteristicas de los suelos circundantes.?

MOVIMIENTO LATERAL DE SOPORTES VERTICALES DE TIERRA

SUELOS FRICCIONANTES

Movimiento
Lateral

(pulgadas).
9 i
Arena suelta
Limo D 10

—

J
o o "o > c +~o0 S U
(@

-20

Arenas densas

Arena densay
grava

Anclas \

Muro anclado

Fig. 7, Sistema de anclajes en arenas, (Ref. 15).
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El sistema de contencidn consiste en anclas pretensadas a aproximadamente 50% de la carga
calculada para la condicidn de presion activa de la tierra. Las placas a través de las cuales las anclas
transmiten su fuerza al muro o tablestaca, fueron colocadas a cada tercio de la altura de la

excavacion. El desplazamiento lateral se ilustra en la parte derecha de la figura anterior.’

SUELOS COHESIVOS
Para estos materiales, los muros de contenciéon pueden consistir en tablestacas ancladas. A

continuacién se muestran sélo los movimientos finales después de completada la excavacién.?

Movimiento )
lateral (pulg) Profundidad
f
Suelos (f
Qs o
B Omr
Arena granulosa
. —
media suelta y
Jun. 20
Arena Arcillosa densa 20l
Oct.20
Arena densa a FLcgs
muy densa
fe==——==Nov. 20
Yemona
40
Arcillas Arenosas mu
L .y le————Dec. 1D
rigidas y Arenas Arcillosas Yeaaaca
densas
Arcilla Limosa 60— Jan.25
muy rigida a dura
Todos los
o anclajes fueron
Fin del sondeo 80 pre esforzados
U

Fig. 8, Movimientos laterales después de una excavacion en suelo friccionante, (Ref. 15).
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ARCILLAS

Los movimientos laterales asociados a arcillas pldsticas de consistencia muy suave a mediana
exceden a los encontrados en suelos cohesivos granulares o en suelos friccionantes. Asi mismo
indican que grandes y comuUnmente excesivos movimientos se desarrollan si una excavacién se
hace muy profunda rapidamente, es decir antes de que se coloque el ancla de la parte superior de
la excavacidn. Esta observacion aparentemente justifica la recomendacion de Peck (1943) y Ward

(1955), de que el ancla superior debe ser instalada antes de que la excavacion exceda una
profundidad igual a ZSu/y'z
En las grandes excavaciones se acostumbra dejar una especie de talud con cierta inclinacidn

apoyado en los muros de la excavacion o del sistema o elemento de contencion en cuestioén, para

asi poder excavar en el centro de esta hasta llegar a su fondo y colocar la cimentacién requerida.

ASENTAMIENTOS

SUELOS FRICCIONANTES

Estos fendmenos suelen clasificarse en dos categorias; si la arena se encuentra por encima del
nivel de aguas freaticas o si este ha sido abatido y controlado completamente, en cuyo caso los
asentamientos adyacentes de arenas densas generalmente no se presentan. El asentamiento de la
superficie del suelo adyacente a excavaciones de arenas sueltas o de gravas, puede estar en el

orden de 0.5% de la profundidad de la excavacidn (Terzaghi y Peck, 1967).>

SUELOS COHESIVOS

En cuanto a la distribucion de los asentamientos de la superficie del suelo adyacente a
excavaciones en este tipo de material, se sabe que los movimientos son generalmente pequefios o
casi despreciables. Sin embargo, el soporte lateral o elemento de contencion que se tenga
presente, no puede y no debe ser eliminado. Ya que en estos materiales, suele haber derrumbes si

no existe soporte o contencion de los muros de la excavacién.”

ARCILLAS PLASTICAS SATURADAS
Los asentamientos inmediatos que se presentan en la zona circundante a excavaciones en este

tipo de suelo, tienden a ser considerablemente mayores y por tanto de mayor cuidado que
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aquellos asociados a otros tipos de suelo. Adicionalmente, se pueden presentar asentamientos a
largo plazo, debido al efecto del fenédmeno de consolidacion en estos suelos.

Para arcillas suaves, los asentamientos de la superficie del suelo adyacente pueden ser tan grandes
como del 0.2% de la profundidad de la excavacion, y pueden ser encontrados a distancias iguales a
3 0 4 veces la profundidad de la misma.” Sin embargo, la magnitud de los asentamientos vy la
distancia a la cual se extienden hacia los costados de la excavacidn, queda indefinida debido a los
pocos registros disponibles sobre el tema.

En algunos casos se ha visto que las diferencias mds significantes en cuanto a estos asentamientos,
dependen de la cantidad de sétanos que la estructura posea.’ Los edificios con cimentaciones a
partir de pilas o pilotes no son inmunes a estos asentamientos, inclusive si la cimentacién se
extiende hasta el estrato mds firme. Debido a que la tendencia de los suelos a asentarse cerca de
excavaciones, causa el desarrollo de friccién negativa en los pilotes y estas fuerzas generan la

penetracidn de los pilotes en el estrato de apoyo.

Distancia desde la excavacion

Profundidad maxima de excavacion

Pro
A fun
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e ad 3
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ma
n ) s6tanos
t Xim
a a
m de o
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i
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e
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t n
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Fig. 9, Asentamientos respecto a la profundidad de excavacién, (Ref. 15).

ARCILLAS PLASTICAS NO SATURADAS

La reduccion de la presion vertical debida a una excavacion de cierta profundidad, causa menos
asentamientos conforme la fuerza y rigidez de las arcillas se incrementa. En algunas instancias el
movimiento predominante es un ascenso de la superficie del suelo en lugar de un asentamiento. El

ascenso es una respuesta mas o menos eldstica a la reduccion general de la carga.
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Para reducir indudablemente este potencial ascenso de la superficie del suelo, el nivel de aguas
fredticas debe ser abatido durante la construccion o colocacion del sistema de contencion de la

excavacion.’

RECOMENDACIONES

Los asentamientos minimos que pueden ser esperados, correspondientes a los mejores procesos
constructivos de excavaciones, varian considerablemente de acuerdo al tipo de suelo en cuestidn.
Es de esperarse que estos resulten despreciables o pequefios, adyacentes a excavaciones en
arenas densas y en materiales granulares y cohesivos relativamente rigidos. En cambio, es de
esperarse que resulten excesivos, adyacentes a excavaciones en arcillas pldsticas suaves. Estos
asentamientos sélo pueden reducirse al cambiar drasticamente los métodos o procesos
constructivos que sean empleados en la excavacion.

El asentamiento adyacente a excavaciones en arena puede ser ocasionado por la pérdida de suelo
asociada con el nivel de aguas freadticas o por derrumbes de materiales estrictamente
friccionantes, la localizacidn y magnitud de tales asentamientos no puede ser predicha.

Los asentamientos son una consecuencia de las tensiones que se presentan en la masa de suelo,
asociadas con la disminucion de esfuerzos causada por la remociéon de material al avanzar la
excavacion. Hasta cierto punto el asentamiento puede ser reducido, al introducir soporte para los
muros, o bien anclajes como elementos de contencidn a la distancia vertical apropiada y en cuanto
esto sea posible. Si estas recomendaciones son aplicadas y si en adicién la mano de obra es buena,
los asentamientos seran reducidos al minimo, de acuerdo a las condiciones del suelo y al sistema

de contencidén de que se trate.

! Luis Arnal Simoén, Max Betancourt Suarez, Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccién de Cimentaciones, Trillas, 2008.
% peck Ralph B., Deep Excavations and Tunneling in Soft Groun, State of the Art Report, in proceedings of the 7th

International Conference on SM & FE, Mexico, Mexicana de Mecanica de Suelos AC, México, 1969.

27



I11

GENERALIDADES ACERCA DE LOS ANCLAJES
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La primera aplicacion de los anclajes fue como soporte temporal para sistemas de excavacion. Los
anclajes permanentes se utilizaron mas hasta la década de 1970 y hoy representan una técnica

ampliamente utilizada para la contencién de tierras y la estabilizacidn de taludes.

Los sistemas de anclaje ofrecen ventajas de disefio o construccidn considerables respecto a

sistemas mds convencionales, estas ventajas se traducen en beneficios econdmicos y técnicos.’

Algunos de los principales beneficios y ventajas que ofrecen los sistemas anclados respecto a los
clasicos muros de contencién de gravedad en el caso particular de excavaciones son;
e Mayor espacio libre para ejecutar la excavacion y mayor seguridad en el fondo.
e Flexibilidad geométrica, adaptdndose a los requisitos de la excavacién u obra.
e Habilidad para soportar presiones de tierra relativamente altas sin requerir un incremento
significante en la seccidn transversal del muro flexible del sistema de anclaje.
e Eliminacién de la necesidad de incorporar soporte temporal a la excavacién, ya que un
muro anclado puede formar parte de la estructura permanente.
e Sereduce el tiempo de la construccion y se adapta a la programacion de la obra.
e Contencidn de cimentaciones medianeras impidiendo el desplazamiento producido por el

des confinamiento lateral, asi evitando patologias en las estructuras adyacentes.

APLICACIONES DE LAS ANCLAS

ANCLAS COMO ELEMENTOS DE CONTENCION LATERAL EN EXCAVACIONES PROFUNDAS O EN
MUROS ANCLADOS

Comparando un muro gravitacional convencional contra un muro anclado, se sabe que el muro
convencional es mas costoso que un muro anclado permanente ya que este requiere de soporte

temporal en la excavacion, relleno bien graduado y posiblemente una cimentacién profunda.’

29



Fig, 10, Muro de retencidn convencional con anclajes temporales, (Ref. 11).

Fig, 11, Muro de retencidn a partir de anclajes permanentes, (Ref. 11).

ANCLAS COMO ELEMENTOS ESTABILIZADORES DE TALUDES

Estas permiten hacer cortes relativamente profundos en suelo y roca para carreteras y autopistas.
Las anclas brindan una fuerza lo suficientemente grande para estabilizar la masa de suelo por
encima de la superficie de falla." Siendo esta fuerza considerablemente mayor a la requerida para
estabilizar un tipico muro vertical de retencién. Se pueden emplear vigas horizontales o bloques
de concreto para transferir la carga del ancla al suelo, siempre y cuando el material no presente

caidos en la zona o se comprima, y pueda resistir las fuerzas del ancla en la cara excavada.

ESTRUCTURAS ANCLADAS
Las anclas permanentes pueden ser utilizadas para aportar resistencia a fuerzas verticales de
subpresion, mayormente generadas por fuerzas hidrostaticas. También se usan como soporte de

tuneles e inclusive para preconsolidar suelos inestables e incrementar asi su capacidad de carga.
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Fig. 12, Aplicaciones de anclas y sistemas de anclaje, (Ref. 11).

A continuacidn se muestran mas imagenes para ejemplificar las aplicaciones de las anclas;

_— Superficie de
falia

Muro
permanente

Anclas
. permanenies

Fig. 13, Muro anclado para estabilizar un deslizamiento, (Ref. 7).
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Fig. 14, Muro de retencion anclado, (Ref. 7).

Ancias /
permanentes-/

Fig. 15, Anclas para estabilizar un corte en
material con estratigrafia variada, (Ref. 7).

Tanel —.
N

Fig. 16, Anclas para estabilizar el portal de
un tunel, (Ref. 7).
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PARTES CONSTITUTIVAS DE UN ANCLA

Un ancla pre esforzada y cementada es un elemento estructural instalado en un suelo o roca, el
cual transmite una carga de tension al terreno, estas se instalan en hoyos taladrados que se

rellenan con un material cementante.

W Longitud de
tensado

Gato N Longitud libre

Cabezal del ancla

Placa de apoyo —/

Zapata de apoyo

Longitud
de anclaje

Tendén inyectado e

Fig. 17, Componentes de un Ancla, (Ref. 7).

COMPONENTES BASICOS DE UN ANCLAJE
Los componentes basicos de un anclaje son: anclaje (longitud de tensado); longitud libre de

estiramiento (no unida); y longitud de unién (de anclaje)."

*El barreno para alojar el ancla es aquel que se perfora en la cara donde se va a colocar el ancla 'y
debe tener el diametro suficiente para alojar a las varillas o torones y al cementante empleado.
Debe permitir tener suficiente espacio entre las varillas o torones y la pared del mismo para
permitir que se desarrollen las fuerzas de adherencia entre el mortero y las varillas o torones y el

desarrollo de fuerzas de friccion entre el mortero y el terreno circundante.
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*El anclaje (longitud de tensado) estd conformado por el sistema combinado de; cabeza del ancla,
placa y tuerca. El cual es capaz de transmitir la fuerza de pre esfuerzo del acero, ya sea en forma
de barra o de cable, a la superficie del terreno o a la estructura soportada (tensar el ancla) y

también es vital para efectuar las pruebas de carga necesarias.

*La longitud no unida del ancla es aquella porcién del acero pre esforzado que es libre de
estirarse elasticamente y de transmitir la fuerza resistente de la longitud de unidn a la estructura.
En esta, no se aplica mortero o lechada a presidn, también se le denomina lechada secundaria y
puede estar rellena con mortero de menor calidad que el utilizado en el bulbo de inyeccién. “La
zona compuesta por la longitud no unida, no presenta transferencia de cargas entre el ancla y el

71

terreno circundante”.

*La longitud de unidn del tenddn es aquella longitud del acero pre esforzado que esta unida con
un cementante y es capaz de transmitir la carga de tension aplicada al terreno circundante. Es el
bulbo de inyeccidn, el cual esta al fondo del barreno y se le inyecta a presion la lechada principal,
este queda cerrado por un obturador que permite la presurizacién y al mismo tiempo, lo aisla de la
parte exterior del barreno. “La longitud de union del anclaje debe ser situada por detrds de la

»1

superficie critica de falla”.

*Un rompe union es una especie de forro liso de plastico, que se coloca sobre el tenddn en la
longitud no unida para prevenir que el acero pre esforzado se una con el cementante a su
alrededor. Este permite que el acero pre esforzado de la longitud no unida se pueda estirar sin ser
obstruido durante las pruebas y su tensado, y permite que el acero pre esforzado permanezca no

unido después de concluirse la tension del ancla.

*El tenddn es una porcion del armado completo de un ancla, esta incluye al elemento de acero
pre esforzado ya sea una barra o un cable (torones), a la proteccién anti-corrosién, forros,

centralizadores y espaciadores, pero especificamente excluye al cementante.

*Los forros o fundas son tubos lisos o corrugados que protegen al acero pre esforzado del efecto

de la corrosidn, en la longitud no unida.

*Los centralizadores posicionan al tenddn en el hoyo taladrado tal que el espesor minimo de

cementante a su alrededor sea obtenido de manera correcta.
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* Los espaciadores se emplean para tendones de multiples elementos, los cuales sirven para
separar los cables o barras de los tendones tal que cada elemento sea unido de forma adecuada

por el cementante.

* El obturador se utiliza para sellar y aislar al bulbo de inyeccion del resto del barreno. Esta

constituido por un tapdn de hule por el cual pasa el tubo de inyeccidn.

*El tubo de inyeccion se coloca en el centro del barreno y la lechada de inyeccidn sale a través de

esos agujeros. Los torones o barras de acero se instalan alrededor del tubo de inyeccidn.

*El cementante es una mezcla a base de cemento portland, que provee la transmision de carga

del tenddn al terreno y también proporciona proteccidn anti-corrosion al tendén.

Para ilustrar y esquematizar todo lo antes descrito, se muestran las siguientes figuras;

Fig. 18, Ancla de Barra, (Ref. 7).
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Fig. 19, Ancla de Cables/Torones, (Ref. 7).

Tuerca

Fig. 20, Componentes del anclaje con
tenddn de barra, (Ref. 11).

Cabeza

Placa Base — g A
% Tuercas |

k

L g _
. A 1

Cables/Torones / /

5

Fig. 21, Componentes del anclaje con

tenddn de cables/torones, (Ref. 11).
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TIPOS DE ANCLA Y CLASIFICACION

DE ACUERDO A SU VIDA UTIL

Es una manera de clasificar a los sistemas de anclaje, en; anclajes temporales o permanentes.>

Anclajes Temporales
Se utilizan para estabilizar taludes o cortes en excavaciones que seran cerradas o sostenidas
mediante otras estructuras permanentes. La vida util de un anclaje temporal es tan solo de meses

y cuando mucho unos cuantos afios.

Anclajes Permanentes
Estos garantizan su permanencia mediante la proteccién de sus elementos como el acero, mortero
y lechada; en contra de la corrosién y agentes agresivos. Igualmente influye enormemente el

mantenimiento que se les da y su posible ajuste de las cargas de tensién.

Excavacion y —
relleno

Suelo

Anclas
temporales
Muro de—
retencién

Pilas de cimentacion
(frecuentemente —__
requeridas en suelos)

Tablestaca
temporal

Fig. 22, Muro de retencidn con anclas temporales, (Ref. 7).

Fig. 23, Muro de retencién con anclas permanentes, (Ref. 7).
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DE ACUERDO A SU FUNCIONAMIENTO

Las anclas se pueden clasificar en activas o pasivas.? Las anclas activas también se conocen como
de tensién y las anclas pasivas como de friccidn. Los dos tipos difieren en su disefio, ya que las de
tension son fuerzas actuantes en el terreno y actlan sobre la superficie de deslizamiento en
sentido contrario a las fuerzas deslizantes, en tanto las de friccion contribuyen a aumentar las

fuerzas resistentes.

Anclas Pasivas o de Friccidn
Estas funcionan al proporcionar fuerzas externas, asi logrando estabilidad en taludes y cortes.
Estas sdlo comienzan a trabajar a partir del momento en que el suelo o roca sufre desplazamientos

o deformaciones, por lo mismo su nombre de elemento pasivo de refuerzo.

Anclas Activas o de Tensién
Estas funcionan proporcionando activamente fuerzas externas, con lo que se obtiene la estabilidad
en la excavacién o corte. Estas anclas comienzan a trabajar en el momento en que se les aplican

fuerzas axiales, de ahi su nombre de elemento activo de refuerzo.

DE ACUERDO A SU PRESION DE INYECCION O FORMA DEL FUSTE

A pesar de que existen diversos tipos de anclas que entran en esta clasificacion, en la actualidad
las que se utilizan con mas frecuencia, son; anclas cementadas a gravedad con bulbo recto, anclas
cementadas a presidon con bulbo recto, anclas post-cementadas y anclas cementadas

acampanadas. Estas se ilustran en la siguiente figura, y seran descritas a continuacion.

Anclas Cementadas a Gravedad

Las anclas cementadas a gravedad son tipicamente instaladas en roca y en depdsitos de muy
rigidos a duros de suelos cohesivos, usando generalmente perforacion rotatoria. Métodos de
desplazamiento por gravedad (Tremie) son empleados para cementar el ancla en el agujero, el
cual puede o no estar ademado, dependiendo de la estabilidad del mismo. La resistencia del ancla

a ser desprendida, depende de la resistencia al corte en la interface cementante/suelo."
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Anclas cementadas a gravedad
con bulbo recto.

Anclas cementadas a presién
con bulbo recto.

Anclas post-cementadas.

Anclas cementadas
acampanadas.

Fig. 24, Principales tipos de anclas, de acuerdo a su presion de inyeccion o forma
del fuste (modificadas confrome Littlejohn, 1990, “Ground Anchorage Practice”),
(Ref. 11).

Anclas Cementadas a Presion

Las anclas cementadas a presion son cominmente empleadas en suelos granulares y rocas débiles
o fracturadas. Este tipo de ancla también es utilizada en suelos cohesivos de grano fino. Con este
tipo de ancla, el cementante es inyectado a la zona de uniéon bajo presiones mayores a 0.35 MPa.
El agujero del ancla es tipicamente perforado usando un barreno de punta hueca o usando
técnicas rotatorias con puntas perforadoras. Al removerse el barreno o punta de perforacion, el
cementante es inyectado al agujero bajo presién hasta que toda la longitud de unidn del ancla
haya quedado cementada. Este procedimiento de cementacion incrementa la resistencia al
desprendimiento del ancla en relacién a métodos de cementacion tremie', ya que: incrementa el
esfuerzo normal (presion de confinamiento) en el bulbo cementado debido a la compactacion del

material alrededor del mismo; e incrementa el didmetro efectivo del bulbo de cementacion.

Anclas Post-Cementadas
Las anclas post-cementadas emplean multiples inyecciones retardadas de cementante, para

alargar la longitud de unién de las anclas cementadas a gravedad. Cada inyeccidn es realizada con
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un espaciamiento de uno a dos dias. La post-cementaciéon se logra a través de un tubo de
cementacién sellado e instalado con el tenddn. El tubo esta equipado con valvulas de revisidn en
la zona de unidn, las cuales permiten que cementante adicional sea inyectado a alta presién al
cementante ya colocado previamente. E/ cementante a alta presion provoca fracturacion en el
cementante inicial y lo desplaza hacia el suelo, asi alargando el cuerpo o zona de unién." Dos tipos
fundamentales de anclas post-cementadas son utilizadas; un sistema usa empaques para aislar a
cada una de las valvulas, el otro sistema bombea el cementante a través del tubo de post-

cementacion sin controlar cuales valvulas son abiertas.

Anclas Cementadas Acampanadas

Las anclas cementadas acampanadas consisten de agujeros tremie cementados, que incluyen una
serie de campanas alargadoras. Las anclas con ensanchamientos en el fondo o a lo largo del
barreno tienen por objeto aumentar su capacidad. Este tipo de ancla puede ser empleada en
depdsitos cohesivos de firmes a duros. En adicion a la resistencia al cortante lateral, como es el
principal mecanismo de transferencia de cargas para otras anclas, la resistencia puede también ser
aportada por la placa o cabeza de la propia ancla al final de esta." Se debe tener cuidado al formar

y limpiar las campanas.

METODOS DE PERFORACION

Los mas empleados para perforar un anclaje, son; rotacidn, percusion, rotacional/percusivo y
taladrado con tubo. Generalmente lo selecciona el constructor, en base a las condiciones
particulares de la obra y del sitio, no obstante pueden darse ciertas recomendaciones.

Cualquiera que sea el método seleccionado, este no debe influir adversamente en la integridad de
estructuras cercanas al propio anclaje o a la superficie del terreno. La principal causa de efectos
adversos a estructuras colindantes, es la pérdida excesiva de suelo dentro del agujero perforado.?
Se recomienda evitar el método de taladrado con tubo usando didmetros grandes, en arenas y
gravas, ya que tiende a removerse una gran cantidad de suelo del agujero perforado, en
comparacién al volumen real del tubo empleado para la perforacién. Resultando en una pérdida
de soporte dentro del agujero perforado, sin embargo, en suelos o rocas inestables se puede

emplear algin elemento para ademar la perforacién. Los residuos de material se remueven

40



mediante agua o aire, cuidando el exceso en la presidon del aire para evitar remover agua y finos

del agujero perforado que pudieran resultar en el colapso del agujero u otro tipo de falla.

MATERIAL DEL TENDON

TENDONES DE ACERO DE CABLES Y BARRAS

Los tendones de cables y de barra, son comiunmente empleados para anclajes en suelo y roca.
Existen especificaciones para tendones de barra o de cable y estas estan codificadas de acuerdo a
ASTM A722 y ASTM A416, respectivamente. El tenddn de cable corrugado estad codificado como
ASTM A886. Los tendones de barra se encuentran cominmente disponibles en didmetros de; 26
mm, 32 mm, 36 mm, 45 mm, y 64 mm, y en longitudes sin traslape de hasta casi 18 m. Cargas de
disefo de anclas de aproximadamente 2,077 kN pueden ser resistidas por un solo tendén de barra
de 64-mm de diametro. Los traslapes pueden utilizarse para longitudes mayores a 18 m y donde
las restricciones de espacio limitan la longitud del tenddn de barra.

En comparacion a los tendones formados por cables, los de barra son mds fdciles de tensar y su
carga puede ser ajustada hasta después de ser colocados. Los tendones de cables, estan
usualmente conformados por multiples cables de siete alambres cada uno. El cable cominmente
utilizado en la practica es de 15 mm de didmetro. Los anclajes que usan cableado mdultiple
prdcticamente no tienen limitaciones en cuanto a la carga que soportan y a la longitud de anclaje
de los mismos.* El acero utilizado en los tendones tiene propiedades de relajacién lo
suficientemente bajas para minimizar las pérdidas de carga del ancla a largo plazo.

Existen aditamentos para realizar el traslape de los tendones conformados por multiples cables de
siete alambres, sin embargo, se utilizan rara vez ya que los tendones a partir de cables pueden ser
fabricados de cualquier longitud. Estos aditamentos tampoco son muy recomendados, ya que el
didmetro de estos es mucho mas grande que el didmetro del cableado, pero estos si pueden ser
usados para reparar tendones dafiados. Donde se lleguen a emplear, se debera de verificar que el

tenddn cuente con proteccion anti corrosion justo en el lugar donde se coloque el traslape.

ESPACIADORES Y CENTRALIZADORES
Unidades espaciadoras/centralizadoras son colocadas a intervalos regulares (tipicamente 3 m) a lo

largo de la longitud de unién. Para los tendones a partir de cables, los espaciadores usualmente
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brindan un espacio minimo entre los propios cables de 6 a 13 mm y una cubierta exterior minima
de cementante de 13 mm. Tanto espaciadores como centralizadores deben estar fabricados de

materiales no corrosivos y disefiados para permitir el flujo libre del cementante.*

Forro de plastico
liso

Forro de plastico
corrugado

Barra

Fig. 25, Vista en corte de un tenddn de barra, (Ref. 11).

Centralizador

Cables

Tubo
para
mortero

Espaciador

Fig. 26, Vista en corte de un tenddn de cables, (Ref. 11).

BARRA FORRADA EPOXICAMENTE Y CABLEADO CON INTERIOR FORRADO EPOXICAMENTE

Barra forrada epdxicamente (AASHTO M284) y cableado con interior forrado epdxicamente
(suplemento a ASTM A882), mientras no son usadas extensivamente para su aplicacién en
autopistas y caminos, estas se utilizan mas ampliamente para anclajes en proyectos de presas. E/
forro epdxico provee una capa adicional de proteccion contra la corrosion en las longitudes de

unién y no unién, en comparacion a acero pre esforzado comdn sin forro alguno.?
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Para el cableado con interior forrado epdxicamente, adicionalmente al epdxico al rededor del
exterior del cableado, el cable central del cableado de siete alambres esta cubierto con epdxico.
Un cableado forrado epdxicamente sélo en el exterior no es recomendado, porque el agua puede

filtrarse por los espacios alrededor del cable central y llevar a la corrosién.

OTROS TIPOS DE ANCLA Y DE MATERIALES DE TENDON

Ademas de las anclas cementadas que incorporan acero pre esforzado de alta resistencia, existen
otros tipos de anclas alternativas y tendones de otros materiales, como; barras de acero
cementado de grado 60 y de grado 75, anclas helicoidales, anclas con placa base y anclas
mecanicas de roca.

A la fecha contindan las investigaciones respecto al uso de plastico reforzado con fibras “fiber
reinforced plastic” (FRP) en tendones pre esforzados, la cual comenzdé con Schmidt et al., 1994. Los
tendones a partir de FRP tienen una alta Resistencia a la tension, resistencia a la corrosion, y son
de peso ligero.? Sin embargo, estos productos, actualmente no son utilizados en la practica, otros
materiales como la fibra de vidrio y el acero inoxidable han sido usados experimentalmente, pero

su costo y/o complicaciones constructivas han restringido la ampliacién de su uso.

CEMENTANTE (LECHADA DE CEMENTO)

El cementante de los anclajes para suelo y roca es tipicamente una lechada a base de cemento
(cementante sin agregados) conforme a las especificaciones ASTM C150 a pesar de que la lechada
de cemento-arena puede también ser usada para agujeros perforados de gran diametro.

Un cementante de grava-arena-cemento puede ser usado para cementar un ancla fuera de la
encapsulacion del tendén.> Cominmente se usan mezcladoras de alta velocidad de lechada de
cemento, que aseguran el mezclado uniforme entre lechada y agua. Un radio de agua/cemento
(w/c) de 0.4 a 0.55 por peso y cemento tipo | normalmente brinda una fuerza minima de
compresion de 21 MPa al momento del tensado del ancla. En algunos proyectos se pueden

requerir aditivos especiales para mejorar la fluidez y flujo de la lechada o cementante.
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VIDA DE SERVICIO DE UN ANCLA O SISTEMA DE ANCLAJE

Los sistemas permanentes de anclaje tienen una vida de servicio de entre 75 y 100 afios.* Sin
embargo, estos también se emplean temporalmente, de acuerdo a la American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO), “se consideran sistemas temporales aquellos
que son removidos o se vuelven inoperantes al cabo de la instalacion de los sistemas
permanentes”. El periodo para los sistemas temporales se considera comunmente entre 18 y 36
meses, pero puede ser mds corto o largo dependiendo del proyecto.*

Notandose que los sistemas temporales son cominmente disefiados con un criterio menos
restrictivo que los sistemas permanentes. Algunos componentes dentro del disefio de sistemas de
anclaje que son generalmente menos restrictivos para los sistemas temporales comparados a los
sistemas permanentes son; seleccion del material del muro flexible; esfuerzos permisibles en los
componentes estructurales; factores de seguridad; disefio para carga axial; peso por sobrecarga
usado para evaluar cargas en los muros; criterio de disefio por sismo; y pruebas de carga.

El disefio de los sistemas temporales estad frecuentemente basado en la estabilidad del sistema y

no en la minimizacién de los movimientos de la masa de suelo a contenerse.

MUROS ANCLADOS

Una de las aplicaciones mas comunes de las anclas es en la construccion de muros anclados, los
cuales se utilizan para estabilizar excavaciones, taludes, etc. Estos consisten en muros de tipo
cantiléver no gravitacionales con uno o mas niveles de anclas. Los muros cantiléver no
gravitacionales emplean; vigas de acero u otro tipo o bien elementos continuos de tipo tablestaca,
como elementos verticales que son hincados o taladrados a profundidades por debajo del nivel
final de la excavacion. El soporte de los mismos es dado por los elementos verticales del propio
muro y la resistencia pasiva por parte del suelo debajo del nivel final de la excavacion.' El soporte
de un muro anclado recae en estos componentes al igual que la resistencia lateral dada por las
anclas para resistir presiones horizontales de tierra, agua y de tipo sismicas.

Mudltiples métodos y materiales son empleados en los elementos de un muro anclado. Los
elementos verticales discretos del muro, cominmente consisten de vigas de acero, la cara del

muro es usualmente de concreto lanzado, aunque en ocasiones la cara del muro es de madera o
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de paneles de concreto prefabricado. En cambio los elementos continuos de un muro no
requieren de alguna estructura separada, estos incluyen a tablestacas de acero, paneles de
concreto lanzado o prefabricado en cuyo caso el muro se construye en trincheras, pilas o columnas

de suelo-cemento, etc.

SISTEMA DE VIGA Y PARED LIGERA

El sistema de viga y pared ligera, es de los sistemas de muro anclado mas cominmente utilizados.
Este sistema emplea elementos verticales discretos complementados con una pared que puede ser
de madera o bien de concreto lanzado reforzado.” Pueden ser construidos en la mayoria de suelos,
sin embargo, se debe tener cuidado especial en suelos no cohesivos y en arcillas que no permitan
el tiempo suficiente como para colocar la pared complementaria de madera o concreto lanzado
reforzado a las vigas colocadas previamente. Estos sistemas son altamente permeables.

El paso inicial para la construccién de estos muros es colocar las vigas tipicamente de acero desde
el nivel del suelo hasta la profundidad requerida. El espaciamiento horizontal de estas vigas puede
llegar a ser de entre 1.5 hasta 3 metros de distancia.

Las vigas empleadas como soporte estructural en este tipo de muros pueden ser taladradas o
hincadas en su ubicacidn final. Las taladradas pueden ser vigas de acero a partir de perfiles de
seccion ancha o secciones doble canal, las cuales se colocaran en los barrenos previamente
excavados, los cuales subsecuentemente serdn llenados con concreto. Se recomienda que el
barreno excavado sea rellenado con concreto estructural desde el fondo de este y hasta el nivel de
la excavacion.

Las anclas se instalan entre las secciones de acero estructural y la distancia entre estas depende
del tipo de ancla utilizada. Los didmetros de barreno perforados para estas vigas dependen de la
forma estructural y del didmetro del ancla. Anclas de reemplazo pueden ser instaladas entre las
secciones estructurales en cualquier lugar a lo largo de la viga. La conexidn entre ancla y viga
estructural puede ser instalada en la cara frontal de las secciones estructurales, vigas, o entre
estas. En el caso de que se tengan anclas de diametro pequefio, la conexiéon puede ser
prefabricada antes de que las vigas sean instaladas. Las conexiones para anclas de diametro
grande se fabrican después de que las anclas han sido instaladas.

Las vigas de acero de perfiles H o bien tablestacas de acero, son cominmente empleadas como

vigas estructurales hincadas para este tipo de muros. Estas vigas hincadas deben penetrar a la
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profundidad final deseada sin sufrir dafos significativos. Se pueden emplear guias para lograr que
estas vigas estructurales puedan penetrar un estrato duro. Los aceros de alta resistencia también
pueden mejorar la habilidad de estas vigas a soportar un hincado complicado o dificil. Si estas
vigas no pueden penetrar hasta la profundidad deseada mediante el hincado, estas deben de ser
colocadas después de taladrar un barreno.

Para conectar las anclas a las vigas, se emplean conexiones a través de las vigas o bien vigas
horizontales. Una conexidn a través de la viga es un corte en la propia viga para colocar un ancla
de didmetro pequefio, estas conexiones se fabrican antes de que el ancla sea colocada. Estas
conexiones estan disefiadas de tal forma que la carga soportada por el ancla se encuentre aplicada
al centro de la viga en cuestion. Las anclas de gran didmetro (mayores a 15 cm) no pueden tener
una conexion a través de la viga. Es importante considerar que las conexiones a través de la viga,
son empleadas cuando se anticipan pocas fallas de la propia ancla, debido a que cuando un ancla
falla esta debe ser removida de la conexién con la viga o se le debe fabricar una nueva conexion
para la misma. Un ancla de reemplazo puede tener su conexion con la viga en un punto distinto al
centro de la misma, esta debe usarse como soporte temporal y nunca para un muro de contencion
permanente, ya que esta someteria a la viga a momento y torsion.

Después de que se hayan instalado las respectivas vigas, se excavara el suelo frente a donde estara
situado el muro o estructura de contencién, donde posteriormente se instalara el revestimiento o
pared ligera. La excavacidn llevada a cabo para este revestimiento o pared delgada cominmente
se realiza en tramos de entre 1.2 a 1.5 metros, aunque puede ser que estos tramos de excavacion
sean menores en caso de que el suelo tenga un tiempo limitado de auto sustentaciéon. El
revestimiento se debe instalar lo antes posible después de cada tramo excavado para minimizar la
erosion y caida de material dentro de la propia excavacion. Asi mismo, antes de la instalacién del
revestimiento, es buena idea excavar o cortar la cara del suelo hacia la excavacidn para crear una
superficie de contacto lo mas uniforme posible para el revestimiento. El revestimiento puede ser
colocado por detras del borde frontal de la viga previamente colocada o encima de la misma viga.
Si el revestimiento se coloca por detras del borde frontal de la viga, este se debe cortar a una
medida aproximada, para ser colocado entre los bordes de vigas adyacentes y asi quede
asegurado contra las vigas. El revestimiento también se puede colocar mediante soldadura en la
parte frontal de los bordes de las vigas en cuestién. Cualquiera que sea el método o forma de
instalacion del revestimiento, se debe asegurar que tenga un buen contacto con el suelo y que no

queden espacios considerables entre el revestimiento y el suelo retenido. Antes de continuar
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colocando mas revestimiento o pared delgada para el sistema de muro anclado, se debe colocar
un espaciador al final de cada tramo de revestimiento el cual permite que haya un espacio
destinado a ser el drenaje entre tramos verticalmente adyacentes. El tamaino de este espacio debe
ser suficiente para permitir un buen drenaje y a la vez debe impedir que el suelo retenido caiga
dentro de la excavacion. Usualmente el colocar tramos de revestimiento verticalmente adyacentes
a una distancia muy cercana se considera inaceptable, sin embargo, algunos métodos
impermeables pueden requerir que el espacio entre estos tramos sea eliminado totalmente en
cuyo caso se debe proponer un método alternativo para el drenaje. El revestimiento de concreto
puede ser utilizado pero resulta problematico debido a dificultades en su manejo y tolerancias
muy pequefias par su colocacién en la viga correspondiente al sistema de muro anclado,
dificultando instalacion. Ademas se pueden presentar cuarteos o rupturas de estos elementos de

concreto al momento de probar o tensar el ancla.

Paso 1; Instalar tablestaca o viga.

Paso 2; Excavacion e instalacion Paso 5; Instalacion de armado y sistema
elemento de retencion. de drenaje.

Paso 3; Instalar y probar el anclaje. Paso 6; Colocacién de recubrimiento del
muro.

Fig. 27, Proceso constructivo de un muro anclado (tablestaca anclada), (Ref. 11).
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PROCESO CONSTRUCTIVO

La instalacion del revestimiento continda hasta que la excavacidn alcanza un nivel de 0.6 metros
aproximadamente por debajo de la elevacidn de disefio de un ancla, al llegar a este nivel, Ia
excavacion se detiene y se instala el ancla. Una excavacidon mas profunda, es decir de mas de 0.6
metros por debajo del nivel de la elevacién de disefio de un ancla, puede llegar a ser requerida
para permitir que se lleve a cabo la conexién con el ancla o para dar acceso a la maquinaria
empleada. En general, el muro anclado debe ser disefiado para soportar esfuerzos asociados a una
excavacion de mayor profundidad.’

Las anclas se instalan utilizando procedimientos apropiados de barrenacidon y de inyeccion del
cementante. Ya que el cementante haya alcanzado la resistencia minima requerida, el ancla es
cargada y probada y se cierra en cuanto se alcanza cierta carga final y apropiada.

Posteriormente continla la excavacion e instalacion de revestimiento/pared delgada, hasta llegar
al nivel de elevacién de la proxima ancla, en donde se instala la siguiente ancla. Este ciclo de
excavacion, colocacidn de revestimiento/pared delgada e instalacidén de ancla contintda una y otra
vez hasta que se haya logrado la profundidad final de la excavacion. Cuando esto sucede, si es el
caso, se pueden colocar elementos de drenaje prefabricados en los espacios disefiados para esto y
conectar estos elementos a un colector en la base del muro de contencidn. Es bastante efectivo el
uso de concreto lanzado en lugar de elementos de madera, como revestimiento/pared delgada del
muro de contencion. Aunque, debido a que el concreto lanzado tiene muy poca permeabilidad es
obligatorio el instalar drenaje por detrds de este. Para el caso de muros de contencidon

permanentes, la cara del muro siempre sera de concreto ya sea prefabricado o colado en sitio.

MUROS DE ELEMENTOS CONTINUOS

TABLESTACAS ANCLADAS

Las anclas también son empleadas comunmente en muros con elementos continuos, los cuales se
emplean como sistemas de soporte temporal para excavaciones.’ Los muros de tablestaca
anclados se construyen hincando tablestacas que se van uniendo una con otra hasta lograr la
elevacién final de disefio. Se debe tener en cuenta que este sistema de muro anclado puede no ser

recomendable para suelos duros o con obstrucciones. Los elementos pueden ser de acero o de
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concreto prefabricado, no obstante las tablestacas de acero son las mas empleadas debido a su
disponibilidad y a su mayor resistencia. Debido a la relativa continuidad de este sistema de muro
anclado, la presidn debida al agua por detras del muro debe considerarse al momento del diseio.
En caso de que el muro continuo deba resistir fuerzas permanentes hidrostdticas, la conexion entre
el ancla y la pared de tablestaca debe ser a prueba de agua.®

Las tablestacas ancladas pueden ser de apoyo libre y de apoyo fijo, en relacion a la profundidad de
hincado que estas tengan.® En el caso de las de apoyo fijo, estas se hincan lo necesario para que la
falla sélo pueda presentarse por flexién o por falla del anclaje, elimindndose la posibilidad de falla

por desplazamiento del extremo hincado, al ser superada la resistencia pasiva del terreno.

TERRENO

o] TERRENO a

FRENTE DE
AGUA

FRENTE DE
AGUA

TABLESTACA

(@) (b)

Fig. 28, Esquemas de tablestacas ancladas, (Ref. 2).

En el inciso a) de la figura; se muestra una tablestaca anclada con apoyo inferior libre.
Suponiéndose que toda la superficie interior estd sujeta a presidon activa y que en la parte
enterrada de la superficie exterior actla una resistencia pasiva.

En el inciso b) de la figura; se muestra una tablestaca anclada con apoyo inferior fijo. Tomandose
ahora en cuenta que en el punto b existe una inflexién en la curva elastica de la tablestaca.

A continuacion se muestran las presiones a considerar en cuanto a la concepcién clasica respecto
al empuje de tierras sobre tablestacas ancladas, inciso a) de apoyo libre e inciso b) de apoyo fijo.
Se aprecia que por debajo del punto b, las presiones se invierten, teniéndose la activa por el lado
exterior y la pasiva en el lado interior. La profundidad de hincado D se calcula para que la el3stica

de la tablestaca satisfaga la condicién de apoyo fijo.
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Fig. 29, Diagramas de presiones para tablestacas ancladas, (Ref. 2).

Partiendo del razonamiento en el que ¢ = 0, se deduce que K, = K,= 1, siendo imposible

establecer una condicién de estabilidad a menos que H < 4Cu/y. Concluyéndose que para un

factor de seguridad minimo de 1.5 y un peso unitario tipico del suelo, no se deben emplear

tablestacas cuando se cumpla que Cu/H <7.°

! P.J. Sabatini, D.G. Pass, R.C. Bachus, Geotechnical Engineering Circular No. 4, Ground Anchors and Anchored Systems,

Office of Bridge Technology Federal Highway Administration, 1999.

2 Manual de Construccién Geotécnica Vol. |, Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos.

3Carlos A. Lazarte, Ph.D., P.E., Victor Elias, P.E., R. David Espinoza, Ph.D., P.E., Paul J. Sabatini, Ph.D., P.E., Geotechnical
Engineering Circular No. 7, Soil Nail Walls, Office of Technology Application, Office of Engineering/Bridge Division,
Federal Highway Administration, U.S. Department of Transportation, 2003.

4 Post Tensioning Institute, “Recommendations for Prestressed Rock and Soil Anchors”, 2nd. Ed. Phoenix, Arz., 1996.
> Department of the Army, U.S. Army Corps of Engineers, Design of Sheet Pile Walls, 1994.

6Jua’lrez Badillo Eulalio, Rico Rodriguez Alfonso, Mecanica de Suelos Tomo I, Limusa, 1981.
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IV

MARCO TEORICO DEL CALCULO DE PRESION DE
TIERRAS
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En las obras de ingenieria se emplean dos tipos de elementos de retencion o soporte; los rigidos y
los flexibles. Los anclajes entran en su propia categoria y simplemente complementan y refuerzan
a cualquiera de los dos tipos mds comunes de elementos de contencién, usualmente a los flexibles
para aportar a estos una mayor eficacia en general.

Un muro disefiado con el propdsito de mantener una diferencia en los niveles del suelo de sus dos

lados se llama de retencién.!

RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

El primer intento para calcular la presidon de tierras sobre elementos de soporte, con metodologia
cientifica, fue realizado por C. A. Coulomb, sobre la hipdtesis de que la tierra es incompresible, que
su deformacién antes de la falla es despreciable y que la falla ocurre a lo largo de superficies
planas de deslizamiento; la resistencia al esfuerzo cortante del suelo es:

S=C+ oTangp

Generalmente se realizan una serie de pruebas de compresion triaxial y con los resultados se
grafica en un plano de Mohr. Posteriormente se traza una linea tangente a los circulos
anteriormente trazados en el plano, esta se denomina envolvente de falla. A partir de esto se

determinan los valores de la cohesién C y del angulo de friccién interna ¢ de la muestra de suelo.’

Esfuerzo
cortante

Envolvente de
falla

Esfuerzo
normal

Fig. 30, Circulos de Mohr y envolvente de falla, (Ref. 18).
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A partir del circulo de Mohr trazado y la envolvente de falla correspondiente se deduce’:

(o1 — 03)/2

Sme = cotep + (o +03)/2

Mientras que la inclinacién del plano de falla con respecto a la horizontal, serd’:

g =45°+7/,

En cuanto al estado de esfuerzo del plano de falla, para el caso en el que o, = 03, gy, = 0y,
Ty = 0y elangulo @ = 90° + B, los esfuerzos normal y cortante en el punto B, son’:
o = o3(sinB)? + g, (cos §)?

T= (04 —03) sinff cosf

Esfuerzo Inclinacién del planc
cortante de falla

~. \I". Polo
> ‘VJ?( Alfg

A c Sigmal Esfuerzo
normal

Fig. 31, Inclinacién del plano de falla, (Ref. 18).

TEORIA DE RANKINE EN SUELOS FRICCIONANTES

Considerando que la presidn vertical efectiva actuante sobre la estructura de un elemento de
sueloenreposoes: Pv = y z
Se puede considerar en base a la experiencia que la presidn lateral que se origina en el elemento

de suelo en reposo es directamente proporcional a la presién verticalyes: Ph = K, y z
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A la constante de proporcionalidad se le denomina coeficiente de presion de tierra en reposo”. Si se
representan ambos estados de esfuerzo en el diagrama de Mohr, se obtendrd un circulo que no es
de falla (circulo 1).*

Sin embargo, a partir de las condiciones de esfuerzo en “reposo”* se puede llegar a la falla por dos
caminos. El primero de ellos consiste en disminuir el esfuerzo horizontal a la vez que el esfuerzo
vertical se mantiene constante (circulo 2)*, donde el esfuerzo principal menores: o = K,y z

K, es el coeficiente de presion activa de tierras', el esfuerzo obtenido es el correspondiente a la
presion horizontal.

El segundo camino mediante el cual se puede alcanzar la falla es el de considerar al esfuerzo y z
como el principal menor y por tanto aumentar la presiéon horizontal hasta llegar a la falla (circulo
3)% conunvalorde:o = Kpy z

Kp es el coeficiente de presion pasiva de tierras'. Estas dos posibilidades son las unicas de interés

practico para alcanzar el estado de falla a partir del de reposo.

Lz
TA (o9 /
0 ¢¢
Lin?
3
: \
I \

§¢ ‘A } 4}_

Kayz [ ' e
o !
Koy2 f
) \
Yz __1

Kp)’Z

e, 55

Fig. 32, Estados plasticos en el diagrama de Mohr, para el caso de suelos friccionantes, (Ref. 18).

De acuerdo a Rankine se dice que un suelo estd en estado pldstico cuando este se encuentra en
... . 1 . ;.

estado de falla incipiente generalizado. - Por lo que existen dos estados plasticos, el que se logra al

disminuir el esfuerzo horizontal a su minimo y en contra parte el que se alcanza al aumentar dicho

esfuerzo a su maximo. Estos estados plasticos se denominan respectivamente activo y pasivo, los
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valores de los coeficientes empleados para calcular estos dos esfuerzos se pueden obtener de la

siguiente forma®:

Ky = (tan (45° - %))2 y Kp = (tan (45° + g))z

EMPUIJES EN SUELOS FRICCIONANTES

En base a los conceptos referentes a la presion activa y pasiva, las siguientes expresiones sirven
para calcular el empuje total ejercido por un relleno de superficie horizontal contra un muro de
respaldo vertical suponiendo que el muro es de dimensidn unitaria en su sentido normal.

Para el estado plastico activo se tiene, el Empuje total activo’;

1
EA= EKA]/HZ

Para el estado plastico pasivo se tiene, el Empuje total pasivo’;

1
EP= EKPYHZ

Debido a que en la Teoria de Rankine ambas presiones tienen una distribucion lineal, las
resultantes serdn paralelas a la superficie del relleno y el punto de aplicacion de estas fuerzas se
encuentra a un tercio de la altura del muro contado a partir de la base.?
En caso de que la superficie del relleno sea un plano inclinado a un angulo B respecto a la
horizontal, se emplearan las expresiones siguientes para el calculo de los empujes activo y pasivo’:
B, = 1 ) 1 -cosﬁ cos 8 — +/(cos B)2 — (cos p)Z
2 cosf + \/(cosﬁ)z — (cos )? |
cos B + +/(cos B)2 — (cos p)Z
osh cosf — \/(cos £)? — (cosp)? |

N =

Ep= = yH?

A causa de que las presiones también tienen una distribucion lineal y su direccidn es paralela a la
superficie del relleno, las respectivas resultantes serdn paralelas a la superficie del relleno y
estaran aplicadas a un tercio de la altura del muro contado a partir de la base.

En el caso en que la superficie del relleno, horizontal, estuviese sujeta a una sobrecarga
uniformemente distribuida, de valor qz.

En cuanto a la presidn activa, el efecto de esta sobrecarga uniformemente distribuida sera el de
aumentar uniformemente la presidon actuante contra el muro en el valor dado por la siguiente

ecuacion:Ap, = Aoz = K, q
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Para el caso de la presidon pasiva, el efecto de esta sobrecarga uniformemente distribuida sera el
de aumentar uniformemente la presién actuante en el valor dado por la siguiente ecuacion®:

Apn= Aoy = Kpq

TEORIA DE RANKINE EN SUELOS COHESIVOS

Considerando que el suelo es puramente “cohesivo”, al igual que en suelos friccionantes, si la
masa de suelo de superficie horizontal estd en reposo, la presién horizontal sobre dicho elemento,
serd K, y z. Donde el valor de K, depende del material y de su historia de esfuerzos".
Andlogamente, el material llega a la falla mediante los dos modos descritos para el caso de los
suelos friccionantes.

En cuanto al estado “plastico” activo, las presiones valen; P, = yz—2c¢ y B, = vz
Donde Pv es el esfuerzo principal mayory P, el menor.*

En cuanto al estado “plastico” pasivo, las presiones valen; Pp = yz+2c¢ y B, = vz

Donde P, es el esfuerzo principal mayor y P, el menor.*

I
|
|
|

Fig. 33, Estados plasticos en el diagrama de Mohr, para el caso de suelos cohesivos, (Ref. 18).
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EMPUIJES EN SUELOS COHESIVOS

Las presiones activas se relacionan generalmente con el empuje de suelos sobre muros y en cambio
las presiones pasivas se relacionan con los casos en que los muros presionan al relleno.?

Empleando el mismo procedimiento que en suelos friccionantes, se pueden obtener férmulas para
calcular los empujes total activo y pasivo, integrando en la altura H del muro las respectivas
presiones horizontales.

Para el estado plastico activo se tiene, el Empuje total activo’;

1 2
EA=§yH —2cH

Para el estado plastico pasivo se tiene, el Empuje total pasivo’;

1 2
EP:EYH + 2cH

Ambos empujes resultan ser horizontales y pasan por el centroide del area de presiones. Estas dos
ecuaciones aplican para el caso en que la superficie del relleno tras el muro sea horizontal y si los
estados plasticos se desarrollan completamente en dicho relleno.

La primera de estas ecuaciones proporciona un procedimiento sencillo para calcular la maxima
altura a la que se puede realizar un corte vertical en un material cohesivo sin que este tenga algun

soporte y sin que suceda derrumbe alguno, para lo cual E; = 0.
. . . . 4c _ .
La altura critica de un material “cohesivo” se denomina H, = > En la prdctica se recomienda

emplear un factor minimo de sequridad de 2.

Es de saberse y considerarse que la cohesién no es estrictamente confiable y es un parametro que
varia notablemente con el tiempo y cuyo valor tiende a disminuir, disminuyendo asi la resistencia
en general del proyecto en cuestion.

Por lo que estrictamente no se recomienda hacer uso practico de las ecuaciones mencionadas
para el cdlculo de empujes en materiales cohesivos. Basta decir que los casos en los que se

pudieran utilizar estas ecuaciones con toda confianza serian prdcticamente imaginarios.1

TEORIA DE COULOMB

Se considera que el empuje sobre un muro se debe a; una cufia de suelo limitada por el
paramento del muro, la superficie del relleno y una superficie de falla desarrollada dentro del

relleno, a la que se supone plana.!
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Fig. 34, Diagrama de empuje debido a una cufia de suelo de acuerdo a Coulomb, (Ref. 2).

Las fuerzas E, y F, resultan asi inclinadas respecto a las normales correspondientes a los dngulos §
y @, de friccion entre el muro y el relleno y entre suelo y suelo respectivamente. Quedando el
valor del dngulo § acotado como 0 < § < ¢. Si § > ¢, que puede llegar a suceder, la falla se
presentaria cercana al respaldo pero entresuelo y suelo; este caso es igual a que el deslizamiento

ocurriese entre el muro y el suelo, por tanto el maximo valor en la practica que se le puede dara §
. . . 2
es ¢. De acuerdo a recomendaciones de Terzaghi, en la prdctica % <§< 3 (p.z

Tratandose de un suelo friccionante limitado por un plano, aunque sea inclinado y de un muro de
respaldo plano puede darse un tratamiento a las hipdtesis de Coulomb y obtenerse la siguiente

ecuacion para el célculo del empuje maximo activo®:

cos(p — w))? 1
£ =Ly ue (cos(g ) =y H?K

2
sen(d + @) sen(p — B)
cos(6 + w) cos(w — B)

(cosw)?cos(§ + w) |1+

Donde:

E, = empuje activo maximo

¢ = angulo de friccion interna de la arena

w = angulo formado entre el respaldo del muro y la vertical

B = angulo formado entre la superficie plana del relleno y la horizontal
6

= angulo formado entre el muro y el material de relleno
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Para el caso en el que el respaldo del muro sea vertical (w = 0), la ecuacidn anterior quedara de la

siguiente manera®:

1 (cos @)?
E = R4 H? >
coss |1+ sen(d + @) sen(p — B)
coso cos B

En el caso de que el relleno en cuestidn sea horizontal (f = 0), la ecuacién a emplear ahora sera’:

1 (cos @)?
EA = E Y Hz 2
0S5 [1 + \/sen(5 + @) sen (p]
cos o

Si fuese el caso en el que no existiese friccion entre el muro y el material de relleno (6 = 0), la
ecuacion quedara como™:

1 1—seng
E,=-yH? ——
A 2}/ 1+seng

Coincidiendo este caso, con la teoria de Rankine antes mencionada en este capitulo. Asi también,
si el empuje se considera paralelo a la superficie de relleno (§ = ), ambas teorias vuelven a

coincidir.

Finalmente, tratandose del caso del empuje pasivo, la ecuacion para el calculo del empuje maximo

pasivo, serad":

e (cos(p + w))?

1— sen(d + @) sen(p + B)

(cos w)? cos(w — &) cos(w — &) cos(w — B)

Cuando el angulo & es grande, el uso de la teoria de Coulomb conduce a errores en la
determinacion del empuje pasivo, debido a que la superficie de deslizamiento real se aparta
mucho del plano supuesto por la teoria. Para la determinacidon del empuje activo la influencia del
valor del angulo & es pequefia y se suele ignorar para fines practicos.

Esto implica que la presidén generada corresponde a una distribucion hidrostatica, cuyo empuje
resultante se encuentra a un tercio de la altura del muro contado a partir de la base, tratandose

estrictamente de un respaldo plano y con relleno limitado por superficie plana. En el caso de que
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no se tengan estas condiciones, Terzaghi propuso una construccidon aproximada que da el punto
de aplicacién con buena precision. Esta consiste en trazar por el centro de gravedad de la cufia
critica, una paralela a la superficie de falla, cuya interseccién con el respaldo del muro da el punto

de aplicacion.’

METODO DE MONONOBE-OKABE (ESTABILIDAD INTERNA EMPLEANDO TEORIA PSEUDO-
ESTATICA)

Este método estd basado en la teoria de presién de tierras de Coulomb. Al desarrollar el método,
Mononobe y Okabe hicieron las siguientes suposiciones’:
e La pared es libre de moverse lo suficiente como para inducir condiciones activas de
presion de tierra.
e Elrelleno es completamente drenado y sin cohesion
e El efecto del movimiento del terreno debido al sismo es representado por una fuerza de
inercia pseudo-estatica horizontal (Cs, W;), y una fuerza de inercia pseudo-estatica
vertical (Cg, W), si la fuerza vertical actia hacia arriba o (—Cs, W;) si actda hacia abajo.
Siendo W; el peso de la cuia de falla que puede deslizarse y Cyp, y Cs,, sOn los coeficientes
sismicos horizontal y vertical, respectivamente, los cuales son expresados como una

fraccion del valor de la gravedad.

Esta ecuacidn calcula el empuje activo maximo generado por un suelo en estado de equilibrio

limite, es decir en estado activo, y con una inclinacién respecto a la horizontal igual a a*:

_ _ 2
E, = (%)VHZ(l_Csv) (cos(p —¢—24)) :

sin(p + 96) sin(p —{ — a)
cos(8 + A1+ ) cos(a— A1)

cos{ (cosA)? cos(6+A+Q) |1+

Donde:
y = peso volumétrico del relleno

¢ = angulo de friccion interna del relleno
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6§ = angulo de friccién entre la pared y el relleno
A = angulo del muro con la vertical

a = inclinacion del relleno

{ = tan! [(15;251;)]

Csn = coeficiente sismico horizontal

Csy = coeficiente sismico vertical

En este método de cdlculo del empuje activo mdximo, se recomienda que el punto de aplicacion de
dicho empuje sea situado a la mitad de la altura del muro.?

El coeficiente de presion activa K, es la expresidon que esta entre corchetes, por lo que la ecuacion

para calcular el empuje de un suelo en estado activo y con una inclinacién igual a o, seria’:

1
Fa = (5)7H?(1 = Ca) K

Para el estado pasivo y con una inclinacién respecto a la horizontal igual a a, la expresion seria la

siguiente3:

E, = (l)sz(l e (cos(p — ¢+ 1)
r= \3 sv 2
sin(p + §) sin(p — { + a)
cos(6 — A1+ ) cos(a— 1)

cos{ (cosA)? cos(6—A1+Q) |1+

Por lo que la ecuacién para calcular el empuje de un suelo en estado pasivo y con una inclinacién

igual a a, seria’:

1 2
E, = (E) yYH*(1 - Cs) Kp
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Fig. 35, Fuerzas detrds de un muro de gravedad, (Ref. 16).

Este método considera mas variables para el cdlculo del empuje activo del suelo, por lo que
presenta una mejor aproximacién a la realidad y su exactitud es bastante buena en cuanto al
resultado obtenido, sin embargo, es conveniente realizar los cdlculos de coeficiente de presién y
de empuje con mas de un solo método y comparar los resultados.

En anclas y sistemas anclados, es vital conocer la magnitud y la distribucion del empuje del suelo
ejercido en estos elementos de contencidn. La magnitud y la distribucion de estos empujes
dependen de las propiedades del suelo y también de las restricciones que el elemento de soporte
imponga a la deformacién del suelo, asi como de la flexibilidad de todo el sistema de contencidn.
Al avanzar la excavacion, la rigidez aportada por los anclajes colocados impide el desplazamiento
del suelo en las zonas donde estos se encuentran. Un sistema anclado, tendera a girar hacia
adentro de la excavacion en las zonas inferiores, por lo que después de su colocacién ocurriran
desplazamientos del suelo, los cuales serdn mayores al aumentar la profundidad de la excavacién.?
La distribucién de presiones en estos sistemas de contencion es aproximadamente parabdlica y el
punto de aplicacién del empuje se encuentra muy cerca del punto medio de la altura del sistema
de contencidén, en opuesto a la distribucidn lineal considerada en los muros de retencién. En tanto
los muros constituyen unidades estructurales que fallan en conjunto, los sistemas anclados de
contencidn pueden fallar localmente con gran facilidad, al romperse el anclaje en cierta zona de

presiones considerables pudiendo ser el origen de un mecanismo de falla progresiva.
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No hay forma de saber con sequridad si el proceso de excavacion y construccion del sistema de
contencion producird la suficiente cedencia en el suelo de relleno como para desarrollar en este
toda la resistencia al esfuerzo cortante y el empuje lleque al valor del estado activo.

Por lo que en este tipo de sistemas de contencion las teorias cldsicas de empuje de tierras no
ofrecen suficiente confiabilidad, quedando como opcion métodos como el de la espiral logaritmica

o bien mediciones realizadas directamente en modelos a escala natural o en obras reales.?

ANGULO (COEFICIENTE) DE FRICCION TIERRA-ESTRUCTURA, (5)

Existen diversas recomendaciones para estimar de forma adecuada este parametro; ya sea en
funcién del tipo de relleno que se emplee o de la rugosidad que presente la superficie de contacto
de la estructura en funcién del material de construccion empleado. De acuerdo a Bowles (1996), el
valor de & no depende solo de las propiedades del suelo empleado como material de relleno, sino
también de la magnitud y direccién del movimiento de la estructura.

En seguida se muestran algunas recomendaciones sobre los valores maximos de 6 que pueden ser
empleados en la determinacion de los coeficientes de empuje activo y pasivo en funcidn del

angulo de friccién interna ¢’ del material de relleno.

Tipo de paramento Suelos granulares y suelos Suelos cohesivos a corto plazo

cohesivos a largo plazo

Paramentos perfectamente 0 0
lisos
Acero 2/3 ¢’ 0
Hormigdn prefabricado/otros 2/3¢° 0
tipos de

fabricas/escollera/madera

Hormigonado contra el ¢’ 0

terreno

Tabla 5, Valores maximos del angulo de friccién & en funcién del angulo de friccion interna del relleno ¢’. ROM
0.5-05,2005. Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas y Portuarias.
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La interaccion en la interfase se define a partir de la friccion que se desarrolla en el contacto de
ambos materiales, tierra-estructura, esta puede ser obtenida mediante diferentes ensayos, como;
ensayos de corte directo, ensayos de corte simple, pruebas de carga de pilotes in-situ, y ensayos
de arrancamiento o adherencia sobre muestras compuestas de concreto y suelo.

Usualmente la friccion en la interfase es expresada en términos de un coeficiente de friccion p o
un angulo de friccion 6 correspondiente al contacto tierra-muro (Rao et al, 1998). Si el tipo de
suelo es puramente cohesivo, el contacto en la interfase puede ser expresado en términos de un
coeficiente de adherencia ¢,.

Generalmente el valor de & es definido en funcion del dngulo de friccion interna ¢’
correspondiendo este al material de relleno del muro de contencidn o al suelo de una cimentacion.
Pudiéndose emplear los valores recomendados anteriormente, los cuales han sido aceptados en la
aplicacion de la Ingenieria Geotécnica. En cuanto a suelos cohesivos, algunos investigadores
(Potyondy, 1961; Ampera y Aydogmus, 2005) proponen que la adhesidn ¢, se encuentra en
funcion de la cohesidn del suelo c”.

De acuerdo a (Whitlow, 1994), el angulo de friccion del muro &, se relaciona con el angulo de
friccién interna del suelo ¢” y con la rugosidad del muro. Acostumbrandose adoptar un valor

arbitrario entre 1/2 ¢y 2/3 ¢’ para muros verticales de concreto.

!judrez Badillo Eulalio, Rico Rodriguez Alfonso, Mecanica de Suelos Tomo Il, Limusa, 1981.

% Whitlow Roy, Fundamentos de Mecanica de Suelos, 22 ed, CECSA, 1994.

3Ovando Shelley, E, Sdnchez Sesma, F J y Arias, A, Analisis y Disefio Sismico de Muros de Retencidn, Instituto de
Ingenieria, UNAM, diciembre 1979.

4Deméneghi Colina Agustin, Profesor del Departamento de Geotécnia, Division de Ingenierias Civil y Geomatica, Empuje
de Tierras sobre Elementos de Retencién, Apuntes de Mecénica de Suelos, Ciudad Universitaria, D.F., octubre de 2007.
5Deméneghi Colina Agustin, Profesor del Departamento de Geotécnia, Division de Ingenierias Civil y Geomdtica,

Resistencia al Esfuerzo Cortante de los Suelos, Ciudad Universitaria, D.F., febrero de 2009.
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ANALISIS Y DISENO DE ANCLAS Y SISTEMAS
ANCLADOS
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PRINCIPIOS DE ANCLAS Y SISTEMAS ANCLADOS

Un sistema anclado consiste en crear una masa de suelo internamente estable que resistird los
modos externos de falla a un nivel de servicio adecuado.’ El disefio de sistemas anclados, tiene
como objetivo obtener una contencién que sea segura en contra de condiciones potenciales de
falla. El disefio debe evitar los movimientos del suelo y del muro, debe ser una solucién practica y
econdmica para la construccién, y debe considerar el movimiento a causa de la resistencia de las
anclas y los elementos del muro en respuesta a las cargas aplicadas al sistema.

La magnitud total de la fuerza que el anclaje requiere para mantener el equilibrio en el muro de
contencion esta basada en las fuerzas a causa del suelo, agua y cargas externas. Las anclas pueden
proporcionar las fuerzas estabilizadoras requeridas, las cuales son transmitidas de nuevo al suelo a
una distancia razonable por detras de la zona activa del suelo que carga el muro. El requerimiento
de que las fuerzas del ancla deben ser transmitidas por detras de la zona activa, define la distancia
minima por detras del muro a la cual se forma la longitud de unién del ancla, la cual debe
extenderse por dentro del suelo para interceptar cualquier superficie critica de falla potencial, la
cual puede pasar por detras de las anclas y debajo de la base del muro. La profundidad a la cual se
deben instalar las anclas en el suelo se determina en base a la ubicacion de las superficies de falla

potenciales mds profundas que tengan un factor de seguridad insuficiente sin fuerza de anclaje.*

“e_ Zona activa cargando al muro

Distancia minima del muro al comienzo de la
longitud de unién del ancla
I

Envolvente de los puntos mas
profundos de los potenciales
mecanismos de falla, que requieren
una fuerza de anclaje estabilizadora.

Fig. 36, Aportacién a la estabilidad por parte de anclajes, (Ref. 11).

66



MECANISMOS DE FALLA EN ANCLAIJES

Se deben disefiar los pardmetros necesarios para la estabilidad a largo plazo del sistema anclado.
El desempeio del sistema anclado se evalla poniendo a prueba cada ancla instalada, a cargas que

exceden a aquellas de disefio. Se deben considerar varios posibles mecanismos de falla.

FALLA DEL ANCLA

Los mecanismos de falla de un ancla son comunmente ocasionados por cargas estdticas excesivas
en la propia ancla. Estas cargas pueden estar relacionadas con; tensiones en el ancla al momento
de probarla a carga o al apretarla contra su base final, la secuencia de excavacién, sobrecarga
debida a materiales de construccién o maquinaria, construccién de estructuras adyacentes, o la
combinacion de estas causas. Los mecanismos de falla de un ancla pueden involucrar al tendon de

acero, la masa de suelo, la zona suelo-cementante y la zona de cementante-tendon.*

FALLA DE LA MASA DE SUELO

La falla de la masa de suelo, involucra la falla resultante de cargar al ancla y no a las fuerzas
externas como derrumbes que potencialmente introducen cargas estdticas excesivas al ancla.
Para anclajes someros, la falla de la masa de suelo se caracteriza por la elevacién de la masa de
suelo en frente de la zona de unidn del ancla seguida por el desprendimiento de la misma zona de
unién. Se forma una superficie de cortante en la masa de suelo frente al anclaje, ya que el
aumento de esfuerzos causa un reacomodo de la resistencia en la zona de unién del ancla. La
superficie de falla simula a una falla de presidn pasiva del suelo, la falla de la masa de suelo no
juega un factor importante para anclas situadas a mas de 4.5 metros por debajo de la superficie
del suelo.

En cuanto a las anclas en roca, el plano de falla mas comun para profundidades someras en roca
sana es a lo largo de un cono a un dngulo de 45° respecto del anclaje. En roca fracturada, la forma
de cono y el tamafio del mismo varia con respecto a la distribucidn estratigrafica, al echado y a las
fisuras. Aun en roca fracturada, la falla de la masa rocosa ocurre Unicamente en anclas situadas a

mas de 4.5 metros por debajo del suelo, debido a que la resistencia entre la roca-cementante o el

cementante-tendodn resulta ser mucho menor a la resistencia de la roca.
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Falla del tenddn por Falla de la unién suelo Falla de la unién tenddn
tension cementante por extraccion cementante por extraccion

Falla del muro por flexion Falla del muro por insuficiente
capacidad pasiva

L
Falla por rotacidn delantera antes de la Falla por insuficiencia de
colocacién del primer anclaje capacidad de carga

Falla por deslizamiento Falla rotacional de la masa de suelo

S m e

Fig. 37, Potenciales modos de falla a considerarse en el disefio de muros anclados, (Ref. 11).
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FALLA DEL TENDON DE ACERO

En cuanto el ancla es cargada, el tenddn de acero de la misma es esforzado a tension. Si la carga
aplicada es mayor a la capacidad estructural del tenddn, la falla es inevitable.* Por lo que en
cuanto a la falla estructural del acero, se debe emplear un factor de seguridad. Se recomienda que
la carga del tenddn no exceda el sesenta por ciento de la fuerza de tension minima especificada
para el disefio final y el ochenta por ciento de la fuerza de tensién minima especificada para

condiciones de carga temporales.

FALLA DE LA UNION SUELO-CEMENTANTE

Las anclas desarrollan friccion de fuste entre la zona de unién del ancla y el suelo. La unidn suelo-
cementante depende grandemente del esfuerzo normal actuante en el cementante de la zona de
unién y de la adherencia y friccion desarrolladas entre el suelo y el cementante.!

Generalmente la unién suelo-cementante se desarrolla progresivamente en suelo o roca uniforme
al transferirse el esfuerzo a lo largo de la longitud de unidn. Al tensionarse el ancla, la parte de la
longitud de unidon mds cercana a la carga aplicada se elonga y transfiere la carga al suelo. Al
desarrollarse esta resistencia en esta porcion de la longitud de unidn, los esfuerzos se transfieren
aun mas hacia abajo. Durante este proceso, el ancla continia alongandose para continuar
desarrollando zonas de unién a mayores profundidades. Ya que el esfuerzo sea transferido hasta
el final de la zona de unién y se haya alcanzado la dltima unidn suelo-cementante, la falla del ancla
por desprendimiento ocurre. Las anclas que hayan sido cementadas inapropiadamente, tal que
una columna de cementante exista entre la placa o el muro y la parte superior de la zona de unién,

no mostraran transferencia de carga a la longitud de unién al momento de incrementar la carga.

FALLA DE LA UNION CEMENTANTE-TENDON

La union entre el cementante y el tendon de acero no debe ser excesiva si es que se pretende
desarrollar toda la resistencia del suelo portante.® Este mecanismo de falla entre el cementante y
el tenddn, involucra a tres componentes; adhesion, friccion y cierre mecdanico. La adhesién es la
coaliciédn microscdpica del acero con el cementante circundante. Esta unién inicial se reemplazada
por friccidn una vez que haya movimiento. La friccién depende de la aspereza de la superficie del
acero, del esfuerzo normal y de la magnitud al resbalar. El cierre mecanico consiste en que el
cementante desarrolle su resistencia al corte en las irregularidades del tenddn, este cierre

mecdanico es el mecanismo dominante para barras en las que la resistencia ultima de la barra se
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desarrolla en una pequefa parte del tramo cementado. La unidon cementante-tenddn en tendones
de acero lisos se desarrolla progresivamente en una manera similar a la de la unién suelo-
cementante. El resbalar, ocurre sélo después de que la mdaxima intensidad de resistencia de la
union cementante-tenddn haya sido desarrollada a lo largo de casi toda la longitud de unién.
Después de resbalar, el tendédn Unicamente ofrece resistencia de friccién para impedir una

elongaciéon mayor, siendo ésta alrededor de la mitad de la mdxima resistencia total obtenida.

OTRAS FALLAS

Estas pueden ser fallas de las vigas empleadas como soporte estructural (vigas de acero, etc) o
bien de los elementos utilizados como pared delgada (madera, acero, tablestacas).

Las vigas estan sujetas a cargas verticales y laterales debidas a la masa de suelo retenida y a las
fuerzas ocasionadas por el tensionado de las anclas. La resistencia lateral de estas vigas tiene su
punto critico durante el tensionado y las pruebas del primer nivel de anclas, y durante la parte
final de la excavacién cuando todas las cargas del muro de contencién estan siendo aplicadas. En
este caso, el tensionado de los anclajes superiores se realiza a profundidades someras donde Ia
resistencia pasiva por detrds de las vigas de soporte es baja. Las deflexiones de estas vigas pueden
reducirse si se aplica un factor de seguridad de 1.5 a la resistencia pasiva al momento del disefio, y
en la construccidn si se asegura que los elementos de pared estén bien colocados contra el suelo y
que el suelo detrds de la viga no se haya removido.

Los elementos de pared delgada pueden fallar ya que generalmente se utilizan sélo como
elementos para resistir cargas temporales durante la excavacidon. Aunque en ciertas ocasiones se

emplean elementos lo suficientemente aptos y disefiados para resistir cargas permanentes.

REVISION DE ESTABILIDAD GENERAL

ESTABILIDAD EN LA MASA DE SUELO

Las posibles inestabilidades de la masa de suelo que deben ser analizadas son; Estabilidad Interna,
Estabilidad Basal y Estabilidad Externa.' Los calculos relacionados con la Estabilidad Interna se
emplean para localizar la zona de unién del ancla por detras de la potencial superficie de falla
critica. En cuanto a la Estabilidad Basal, esta se refiere principalmente a la posible falla por

capacidad de carga del fondo de la excavacién, la cual ocurre normalmente en suelos cohesivos.
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En tanto la Estabilidad Externa, esta también puede ser evaluada mediante los métodos
convencionales de limite de equilibrio para estabilidad de taludes.

Para evaluar la estabilidad externa de un sistema anclado, se deben revisar las posibles superficies
de falla que puedan pasar por detrds o a través de los anclajes. Para sistemas con multiples niveles
de anclas, se deben revisar las superficies de falla que pasan justo por detras de cada anclaje,
véase la siguiente figura. Al revisar una superficie de falla que pasa por detrds de un nivel de
anclajes, esta superficie de falla puede cruzar por delante o a través de la zona de unién del ancla
de otro nivel de anclajes. En este caso, el andlisis puede ser modificado para incluir una porcién de
la fuerza resistente del otro anclaje. Si la superficie de falla pasa por delante de un ancla, toda la
carga de disefio puede ser modelada como una fuerza resistente. Si la superficie de falla cruza el
ancla, una magnitud proporcional de la carga puede ser modelada, suponiendo que el esfuerzo de
unién del ancla se distribuye uniformemente a través de la longitud de unién del ancla. Cuando no
se cumplen los requerimientos de estabilidad externa, las anclas pueden alargarse o se pueden
emplear métodos para mejorar la unién del ancla o el mecanismo de transferencia de carga.

De acuerdo a las condiciones a corto y largo plazo; los taludes constituidos por suelos finos con
cohesion deben revisarse con el enfoque de esfuerzos totales en el corto plazo y con el de
esfuerzos efectivos en el de largo plazo. Otros factores que deben incluirse en los andlisis son el
efecto de las fuerzas inerciales producidas por los sismos y la presencia de agua o la existencia de

un sistema de drenaje.

Representan posibles
superficies de falla
para analisis de
estabilidad externa.

Fig. 38, Superficies de falla para evaluaciones de estabilidad externa, (Ref. 11).

El disefio debe comenzar por el calculo del factor de seguridad “FS” del talud sin anclaje, en caso
de que resulte ser insuficiente, se determina la fuerza de anclaje necesaria para llevarlo a valores

adecuados (mayor a 1.5 en taludes temporales y mayor a 2 en taludes permanentes, mientras que
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para condiciones sismicas el minimo aceptable es de 1.3). En funcién de la estratigrafia se
proponen la cantidad de niveles de anclaje; la capacidad del ancla se calcula dividiendo la fuerza
total de anclaje necesaria entre el nimero de niveles y esta se divide a su vez entre la separacién
entre anclas propuesta.

En general el Factor de Seguridad “FS”, se expresa’;

Fs Y. Momentos resistentes

Y Momentos actuantes

Siendo el propdsito encontrar la superficie potencial de deslizamiento que haga minimo al FS, ya
qgue si resulta menor o igual a la unidad, el sistema es inestable. Las fuerzas de anclaje

simplemente se deben agregar al numerador para obtener el FS adecuado.

METODOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD

Existen varios métodos, en taludes o cortes efectuados en suelos donde la superficie potencial de
falla es circular, los métodos mas empleados son los de Fellenius, Bishop simplificado o Janbu.
Cuando la superficie potencial de falla sea plana, pueden usarse adaptaciones de estos métodos,
pero el mas cominmente empleado es el de cuias. Todos estos métodos permiten introducir las
fuerzas de anclaje dentro de los calculos.

Siendo el método de cuiias el mds comiunmente empleado para determinar la fuerza de anclaje
necesaria para mantener el equilibrio de una excavacion o corte.” En este analisis se asume que a
lo largo de la superficie de deslizamiento se moviliza la totalidad de la resistencia al corte,
factorizada de acuerdo con el nivel de seguridad deseado. La inclinacidn de la superficie critica de
deslizamiento se determina mediante aproximaciones sucesivas y es la que proporciona la fuerza
de anclaje maxima.

El factor de seguridad de un talud o corte se determina mediante la siguiente expresiéon’:

C,H—Zt_l_ [W cosa— U+T cosf — (V+ kW) sina] tan ¢’

Fg = __Sen
B W sina+ (V+ kW) cosa— T sinf

Donde: ¢’ es la cohesidn del suelo en términos de esfuerzos efectivos, ¢” es el angulo de friccidn
interna en términos de esfuerzos efectivos, H es la altura del talud o corte, 8 es el angulo de
inclinacion del talud o corte, z; es la profundidad de la grieta de tensidn, a es la inclinacién de la

superficie potencial de deslizamiento, W es el peso total de la cufia de suelo posible a deslizar, U
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es la fuerza de subpresién en la superficie de falla, V es el empuje de agua en la grieta de tensidn,
T es la fuerza total de anclaje por unidad de longitud, 8 es la inclinacidon de las anclas respecto de

la normal a la superficie potencial de deslizamiento y k es el coeficiente sismico.

T : Fuerza total de anclaje
T=3F

Mecanismo de falla Diagrama de cuerpo libre

Fig. 39, Diagramas de mecanismos de falla y de cuerpo libre para analisis de estabilidad, (a)
Talud Anclado y b) Tablestacado anclado), (Ref. 7).

La geometria de la masa de suelo deslizante no necesariamente debe ser triangular, debido a la
distribucidn de las sub presiones a lo largo de la superficie de deslizamiento, ya que esta no es
lineal las estimaciones de los empujes de agua seran conservadoras. Se incluye la fuerza inercial
debida a sismos, sin embargo, no se toma en cuenta la masa del muro ya que sélo aplica para el
caso de muros de gravedad en los que las fuerzas inerciales no pueden evitarse. Se puede recurrir

al método de Mononobe-Okabe para analizar muros anclados en caso de que el material detrds del
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muro sea friccionante.? En cuanto a elementos verticales, el empotramiento de estos contribuye a
la estabilidad del sistema al movilizar un empuje pasivo. El método se basa en el equilibrio de
fuerzas externas a la cufia, donde; W es el peso total de la cufia de suelo posible a deslizar, R es la
componente friccionante de la resistencia del suelo, PP es la resultante de las fuerzas pasivas,
SPH es la resistencia lateral debida al empuje pasivo de la parte embebida del muro, SPV es la

resistencia vertical provista por el muroy T es la fuerza total de anclaje por unidad de longitud.

El empuje total que debe proporcionar el ancla se calcula®:

12 [Gt §)?
2 tana

cos o

pP= —
tan(a — ¢")

— Kp &2 (sin(S + )] tan(a — ¢")

Donde: y es el peso volumétrico total del suelo limitado por la superficie de falla, H es la altura de
la parte expuesta del corte, d es la profundidad de empotramiento del elemento de retencion,
es igual al cociente d/H, Kp es el coeficiente de empuje pasivo Kp = tan(45 + ¢/2)?, ¢ es el
angulo de friccion interna en términos de esfuerzos efectivos y obtenido de pruebas drenadas, §
es el angulo de friccién entre el suelo retenido y el muro y a es la inclinacidon de la superficie
potencial de deslizamiento.

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 cosi) asi como la resistencia
lateral aportada por la parte empotrada del muro, SPH. El supuesto de que la direccidon de P es
horizontal implica que la resistencia vertical provista por el elemento de retencién, SPV, es igual

en magnitud y en sentido contrario a la componente vertical de la fuerza de anclaje (T sini).

LOCALIZACION DE LA POTENCIAL SUPERFICIE DE FALLA CRITICA

La localizacion de la superficie potencial de falla critica debe ser evaluada ya que la zona de unién
del ancla debe estar localizada lo suficientemente por detras de esta, tal que no se transfiera carga
de la zona de unién del ancla a la zona no cargada. La zona no cargada se define como la zona
entre la superficie potencial de falla critica y el muro de contencién y también es conocida como la
longitud no unida. Esta longitud no unida tipicamente se extiende una distancia minima de H/5,
siendo H la altura del muro, o a 1.5 metros detras de la superficie potencial de falla critica.

Para muros de contencidn construidos en suelos friccionantes la superficie potencial de falla critica

se extiende desde la esquina del fondo de la excavacidn a un angulo de 45°+¢’/2 respecto a la
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horizontal. O lo que es lo mismo, suponer una falla activa de Rankine con una superficie de falla
plana a 45°- ¢'/2 respecto a la cara vertical del muro, la cual es bastante conservadora. A pesar de
que es bien sabido que la superficie de falla real se da en forma de espiral y que se aproxima a una
forma trapezoidal sélo para fines prdcticos.” Schlosser (1972) y otros han notado variaciones
pronunciadas en casos observados, mientras que Murray (1980) hace resaltar el hecho de que el
analisis riguroso sélo varia en tres por ciento respecto al método sencillo de Rankine. El modelo de
Rankine resulta conservador, sin embargo, es sencillo y sus desventajas econémicas son pequefias.’
Sin olvidar, que factores como; el proceso constructivo, compactacion, nivel de aguas freaticas,

etcétera, llegan a producir mayores diferencias en los resultados.

OTROS METODOS PARA DETERMINAR EL FACTOR DE SEGURIDAD “FS”

PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO PARA SUELOS CON COHESION Y FRICCION
En los que su ley de resistencia estd dada por:

s=c+ otang

El analisis aplica para fallas por el pie del talud. Se supone la siguiente superficie de falla:

Fig. 40, Superficie de falla supuesta para el calculo del factor de seguridad, (Ref. 16).

Donde: W es el peso de la cufia, Q es la sobrecarga sobre la cufia, Sh es la fuerza sismica
horizontal, Sv es la fuerza sismica vertical, C es la fuerza resistente debida a la cohesidn del suelo, F
es la fuerza resistente debida a la friccidn del suelo, U es la fuerza de subpresién hidrdulicay ¢ es

el angulo de friccion interna del suelo.
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Haciendo®:

N
I

Wa+ Qa_Sva
Vp= Wp+ Qp— Sup

El factor de seguridad se calcula a partir de:

™M
=

FS =

\gl
o

Donde?;

Z Fr = sumatoria de fuerzas resistentes
ZFR = (V, cos@ — Spq sinf — Uy) tanp + C, + (V, — Up) tang + G
Z F, = sumatoria de fuerzas actuantes

EFA =1V, sinf + Sp, cosO + Spp

Para determinar las fuerzas de subpresién hidraulica, se considera la siguiente figura:

Fig. 41, Diagrama para la determinacion de las sub presiones hidraulicas, (Ref. 16).

Por lo que estas fuerzas de subpresién hidraulica, son’;

H H,’ csch
= = csc
Y sin@ w
_ LyywHw
a= T
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[Yw (Hy)? csc 6]
2

U, =

B =

i = H cot
tanf cotp

_ By H,”  (vwHy H cotp)
Up=—7%—= 2

Para obtener el factor de seguridad correspondiente, se emplean las siguientes formulas®:

ce=0—«a
sin(90° + «
L=H[¥
sine
HL cos@
Aa=—75—
W, =vyA,
D =1L cosf
Qua=qD
C,=clL

csp = coeficiente sismico horizontal
csy = coeficiente sismico vertical
Sha = csn W + Q)
Sva = €sv Wy + Qq)

tan cotp

H? cotp
2
Wy =y A4,
C,=cB
Snp = csn (Wp + Qp)
Svp = €sp Wy + Qp)

El factor de seguridad “FS”, se obtiene a partir de la aplicacidon de la ecuacién; FS = g—? , vy al
A

variar el valor del angulo 6, hasta alcanzar el menor valor del factor de seguridad “FS”.
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Debido a que la superficie de falla del talud no corresponde con toda seguridad a la superficie de
falla critica, de manera aproximada y para andlisis preliminares se acepta la reduccion del factor
de seguridad obtenido, multiplicandolo por 0.8;

FSpmin = 0.8 (menor FS)

SUELOS FRICCIONANTES
La superficie de falla de la cuiia de deslizamiento en un suelo friccionante puede considerarse

plana, a partir de las fuerzas mostradas en la siguiente figura se puede determinar el FS.

Fig. 42, Superficie de falla para un suelo friccionante, supuesta plana, (Ref. 16).

Siendo el factor de seguridad, el dado por:

F
FS=Z R
XF,
Donde?;
V=W+Q-S5,

ZFR = (VcosO — S,sinf —U) tan @

ZFA = (Vsin@ + S; cos@)

_ (VcosO — Spsinf —U) tan @

FS
(Vsin6 + S, cos0)

Se debe variar el dngulo 0, hasta obtener el menor valor de FS para el talud en cuestion.
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Para el caso en el que las variables Sy, S, y U sean igual a cero, la ecuacién para obtener el FS
3
guedaria’:

s = (W +Q)cosbtangp  tang
B (W +Q)sinf  tan#

Es evidente que el valor minimo de FS se obtiene cuando el valor de 8 es maximo, o sea cuando 8

es igual a 8, por lo que se simplifica la expresion para el calculo a’:

tan ¢
FSimin = tan g

Al apreciarse que el valor del factor de seguridad depende entonces Unicamente de ¢ y f3, se sabe:
B <@; FSpin > 1
B=¢; FSpin =1
B>q@; FSpin <1

Fig. 43, Talud considerado para el calculo de las fuerzas en la cufia de deslizamiento, (Ref. 16).

A partir de la geometria de la figura anterior se tienen las expresiones para calcular las fuerzas en

la cufia de deslizamiento, siendo®:

B - H sin(f —6)
~ sinf sin6
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. B sin(180° — @)

sine
ce=0—-a
A = BH/Z

A, = (BL’ sin a)/z

A= A1+ Az
W=yA
Q =ql'cosa

Sp= csn (W +Q)
Sy = ¢ WH+Q)
csp = coeficiente sismico horizontal

csy = coeficiente sismico vertical

SUELOS COHESIVOS

Al tratarse de un suelo cohesivo, la ubicacién de la superficie de falla depende del angulo 8.2

Fig. 44, Angulo beta y la superficie de falla de un suelo cohesivo, (Ref. 16).

Siendo que si B > 53°la falla pasa por el pie del talud y si § < 53° se presenta la falla por la base
del talud.
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Fig. 45, Falla por el pie del talud, B > 53°, (Ref. 16).

Por lo que para valores de f > 53° se pueden emplear los métodos de Janbu o similares,

correspondientes a la falla por el pie del talud.

=00 (Bep)

=

'~
—— 2o

]
AN s

~

-~
[~
=
o

~leo

2

a 23

—

P~
—~—
B
o]
I~

LT

as 0z 03 2
Ratio , QrYH —~

[

ﬁ.'[ skelch.

70

Factor , A

o8

o+ 06
Ratio, H,/H —

Fig. 46, Factores de reduccién pg y Wy, (Ref. 16).
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Fig. 47, Factor de reduccion y, (Ref. 16).

Fig. 48, Numero de estabilidad, coordenadas centrales y porcién friccionante de F, para fallas en
espiral por el pie del talud cuando ¢>0, (Ref. 16).

82



Fig. 49, Falla por la base del talud, B < 53°, (Ref. 16).

Por otro lado para valores de f < 53° donde la falla se presenta por la base del talud y la

superficie de falla tiende a ser muy profunda; quedando el centro del circulo a la mitad de la base

del talud (Juarez Badillo y Rico, 1986).

Empleando el método de Janbu, el factor de seguridad “FS" se calcula entonces’:
ch Cc
Pa

FS =

Siendo®:

_ )/H+C[— VWHW
Ha
Ha = Hw Hq Kt

Pa

Hw, Hg» Mt Y My~ son factores que se obtienen de las graficas antes mostradas al igual que ch.3

_ (p tang)
c

— YH + q-— YWHW,
‘ He
He = HUq th

Aeo

En el caso de que; 1., = 0y B < 53°, la superficie de falla pasa por la base, siendo el nimero de
cp

estabilidad Ny = 5.525.
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De tal manera que®;

5.525¢
S=—
Pa
En forma aproximada®;
5.525¢
S = ——
YH+q

DISENO DE UN ANCLA

DISENO DE LA LONGITUD NO UNIDA DE UN ANCLA

La minima longitud no cementada para anclajes efectuados en suelo y roca es de 4.5 metros para
tendones de cables y de 3 metros para tendones de barra.* Estos valores minimos pretenden
prevenir reducciones significativas de carga, resultantes de asentamientos durante la transferencia
de carga a la estructura inmediatamente después de la prueba al ancla.

Para poder tener una mayor longitud no unida, esta tendria que; localizar a la longitud de unién a
una distancia minima por detrds de la potencial superficie critica de falla, localizar a la zona de
unién del ancla en un suelo apropiado para ser anclado, asegurar la estabilidad general del sistema
anclado, y poder alojar movimientos a largo plazo. Generalmente la longitud no unida se extiende
a una distancia minima de H/5 o 1.5 metros por detras de la potencial superficie critica de falla,
para alojar una minima transferencia de cargas a la columna de cementante por encima de la
parte superior de la zona de unién del ancla.

La zona de unidn y la zona no unida, deben ser cementadas en una sola etapa para mantener la
estabilidad del barreno y para crear una cubierta continua de cementante que sera una proteccion
a la corrosion. Sin embargo, para anclas de gran didmetro en las que su longitud no unida se
extiende justo por detrds de la potencial superficie critica de falla, tensiones significativas arriba de
de la zona de unidon del ancla pueden ocasionar transferencia de cargas a la columna de

cementante por encima de la zona de unidn del ancla.*

DISENO DE LA LONGITUD DE UNION DE UN ANCLA
Las estimaciones de la capacidad de transferencia de carga en la longitud de union de un ancla
estdn basadas tipicamente en la experiencia de campo previa." Al estimar capacidad con

resultados previamente obtenidos en campo, se deben considerar las posibles variaciones en
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capacidad debidas a los diferentes procesos de instalacién y métodos de cementado. En un suelo
determinado, la verdadera capacidad lograda en campo dependera del método de perforacion
incluyendo a la calidad de la limpieza del barreno y el tiempo que este permanezca abierto, el
diametro del barreno, el método y la presidn empleada al momento de cementar, y la longitud de
la zona de unidn del ancla.

El principal objetivo y responsabilidad del disefio es definir una minima capacidad de anclaje que
puede ser alcanzada en cierto tipo de suelo.* Por lo que la estimacion de la capacidad de un anclaje
debe basarse en el anclaje mas comunmente instalado, como es el ancla cementada a gravedad. Al
hacer estimaciones asumiendo que este tipo de anclaje serd instalado, se producird una capacidad
de disefio que se lograra sin mayor problema, y se permitird a contratistas especializados el uso de
métodos de anclaje mas efectivos y/o econdmicos que logren la capacidad especifica. La

capacidad de disefio de cada ancla serd verificada, probdndola antes de aprobar el anclaje.

Carga de disefo

La carga de disefio comunmente esta entre 260 kN y 1160 Kn, los tendones de esta capacidad
pueden ser manipulados sin necesidad de equipo especializado. El didmetro del barreno es
generalmente menor a 150 mm, excepto en anclajes perforados por barrenos huecos que

tipicamente tienen un didmetro de 300 mm.!

Longitud total del anclaje

La longitud total del anclaje suele estar entre 9 m y 18 m, a causa de requerimientos geotécnicos o
geométricos, pocas anclas para contenciones son de menos de 9 metros de longitud. La longitud
no unida minima es de 3 m para tendones de barra y de 4.5 m para tendones de cables. Estas
longitudes no unidas minimas, se requieren para evitar reducciones de carga no permisibles
resultantes de pérdidas por asentamientos durante la transferencia de carga y pérdidas de pre

esfuerzo debidas al Creep en el acero o suelo pre esforzado.’

Inclinacion del anclaje

La inclinacién del anclaje comunmente es de entre 10 a 45 grados, los anclajes son comunmente
instalados a dngulos de 15 a 30 grados respecto a la horizontal, aunque angulos de 10 a 45 grados
estan dentro de las posibilidades al momento de instalar el anclaje. Sin importar la inclinacién del

ancla, la zona de unién de esta debe desarrollarse detrds de superficies potenciales de
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deslizamiento y en capas de suelo o roca que puedan desarrollar la carga de disefio necesaria.
Inclinaciones pronunciadas pueden llegar a ser necesarias para evitar instalaciones subterraneas,
cimentaciones adyacentes, restricciones de derecho de via o capas débiles de suelo o roca. Las
anclas deben instalarse horizontalmente para minimizar cargas verticales resultantes de fuerzas
presentes al cierre del anclaje, aunque la cementacion de anclajes instalados a dngulos menores
de 10 grados no es comun a menos que se empleen técnicas especializadas de cementacion.

Para un proyecto especifico, el primer paso en la estimacién de la capacidad minima permisible es
asumir la maxima longitud de unién del ancla. En caso de que no hubiera restriccion alguna de
derecho de via, se deberia suponer una inclinaciéon del ancla de 15 grados con una longitud de
unién de 12 metros tratandose de suelo o bien de 7.5 metros tratdndose de roca. Los anclajes
colocados en suelo y roca deben ser disefiados con la suposiciéon de que todo su empotramiento
es en suelo, es decir, asumir una longitud de unién igual a 12 metros. Las longitudes de unidn en
sitios mas restringidos en cuanto a derecho de via pueden ser evaluadas suponiendo una
inclinacién del ancla de 30 grados y que la longitud de unidn es igual a la distancia desde el final de
la longitud no unida a 0.6 metros del limite de derecho de via. Al realizar estas suposiciones para
desarrollar una estimacién preliminar de la longitud de unién del ancla, se debe verificar que para

la altura de excavacién requerida se pueda desarrollar la minima longitud no unida.*

LONGITUD DEL BULBO INYECTADO

Los factores que la determinan son: a) la posicién y geometria de la superficie potencial de
deslizamiento, b) la magnitud de la fuerza de anclaje, c) la presidn de inyeccidn, d) la resistencia al
esfuerzo cortante en el contacto entre el barreno inyectado y el medio circundante y e) el
didmetro del barreno. Todos los anteriores se pueden ver afectados por las técnicas de perforacion
e inyeccion y finalmente, por el tipo de mecanismo de transferencia de cargas.*

La longitud del bulbo inyectado, [, debe ser la suficiente para generar y trasmitir la fuerza de
anclaje al medio circundante, con un factor de seguridad adecuado. En términos generales, la

. . . . s 1
longitud requerida se calcula con la siguiente expresién’:

T
D (ac + p;tan )

I, =

Donde T necesariamente debe ser menor que la capacidad del ancla P,, pues estd afectada por el

factor de seguridad global que se le asignd al sistema durante el analisis de estabilidad; p; es el
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esfuerzo normal actuante en la superficie del bulbo, D es el didmetro efectivo del bulbo, acy ¢
son los pardmetros de resistencia representativos de la interfaz entre el medio circundante y el

barreno inyectado.

POSICION DEL BULBO INYECTADO

El bulbo inyectado debe colocarse fuera de la masa de suelo que potencialmente pueda deslizar
(superficie potencial de falla). Para decidir donde colocar el ancla debe analizarse la estabilidad
global del talud, con lo cual se identificard la superficie potencial de deslizamiento mds critica." La
longitud total del ancla y su inclinacién dependen de su posicion respecto de la superficie de falla.
La secuencia para determinarlas es la siguiente: a) realizar un analisis global de la estabilidad del
talud, corte o muro de retencién, sin considerar la presencia de las anclas, b) a partir de ello,
identificar la superficie potencial de deslizamiento mas critica y c) estimar las fuerzas de anclaje
necesarias para lograr la estabilidad del talud con un factor de seguridad adecuado. Las fuerzas de
anclaje se reparten entre las anclas dependiendo del tipo y nimero de anclas disponibles.
Enseguida se determina la inclinacidn del ancla, la cual normalmente depende del equipo con que
se cuente para la perforacién y la instalacidn, de las condiciones geoldgicas y geotécnicas, y
finalmente de la geometria del corte, excavacion o talud. En buena medida, la eficiencia de un
sistema de anclaje depende de su inclinacion la cual determina la forma en que actuan las
componentes de las fuerzas de anclaje sobre la superficie de deslizamiento.* E| objetivo del disefio
es buscar la inclinacidon que maximice las fuerzas normales y tangenciales en la superficie de falla;
las primeras aumentan la resistencia friccionante y las segundas reducen las fuerzas actuantes. Las
anclas se deben extender mas alla de la superficie de deslizamiento, por lo cual el bulbo inyectado
debe comenzar entre 1.0 y 2.0 m después de la superficie potencial de falla critica. Una vez
ubicadas las anclas, debe revisarse la estabilidad del talud pero ahora considerando superficies de

falla que pasen por afuera de las puntas de las anclas.

REQUERIMIENTOS DE ESPACIAMIENTO

Toda ancla de suelo perteneciente a un sistema anclado es cominmente disefiada suponiendo
que dicha ancla soporta un darea tributaria de la carga total, determinada a partir de los
espaciamientos horizontales y verticales entre anclas adyacentes. El tamafio y la resistencia del
tenddn del ancla, los procedimientos de perforacién y cementacidn, y el diametro y longitud del

ancla se seleccionan para asegurar que el ancla de suelo pueda soportar la carga a través de su
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vida de servicio. El espaciamiento horizontal y vertical de las anclas de suelo variard dependiendo
de los requerimientos y restricciones especificas del proyecto®, que pueden ser: la necesidad de un
sistema muy rigido (anclas con poco espacio entre cada una) para controlar los movimientos del
muro de contencién, la existencia de estructuras subterrdneas que pudieran afectar el
posicionamiento e inclinacién de las anclas, y el tipo de elementos verticales del muro elegidos
para su disefno.

La posicion del ancla superior, el ancla mds cercana a la superficie del suelo, debe ser evaluada
considerando las deformaciones permisibles en cantilever del muro de contencién. La ubicacidn
vertical del ancla superior también debe seleccionarse para minimizar la posibilidad de exceder la
capacidad pasiva del suelo contenido durante las pruebas de desempefo de carga del anclaje.
Durante las pruebas de carga, las anclas permanentes comunmente se cargan hasta el 133 por
ciento de la carga de disefio, resultando en el movimiento del muro hacia el suelo retenido." Si la
carga de disefio para el ancla superior es relativamente grande, como en el caso en que
sobrecargas considerables o cargas de deslaves deben ser soportadas y resistidas, o si el suelo es
discontinuo o débil, la capacidad pasiva del suelo puede llegar a ser excedida durante las pruebas
de carga. Si es el caso, las vigas verticales o elementos continuos de contencidon se moverdn
excesivamente hacia el suelo retenido, inclusive pudiéndose flexionar o quebrar los elementos del

sistema anclado.

Muro
T
- Superficie r
b
de falla 4.5 m (min) _L
potencial .
L e T
Cara sh
del
muro b
— T
Minima longitud no unida = 3 m (barra)
y 4.5 m (cables) Shmayoral2m
X=1.5m00.2 H, la mayor.
Vista en corte de la contencién Vista en planta de la contencién

Fig. 50, Requerimientos de espaciamiento vertical y horizontal para anclajes, (Ref. 11).
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El maximo espaciamiento horizontal entre anclas se basa en cargas permisibles de anclas
individuales y la capacidad a la flexidn de vigas verticales individuales o secciones de elementos
continuos de contencidn. El minimo espaciamiento horizontal tipico entre anclas mostrado en la
figura anterior asegura que efectos de grupo entre anclas adyacentes sean minimizados y que se
evite la intersecciéon entre anclas debido a las desviaciones al barrenar. Los efectos de grupo

reducen la capacidad de carga de un ancla individual.*

SISTEMA DE DRENAJE

La presencia de agua dentro de la masa de suelo siempre actua en detrimento de la estabilidad del
talud y en muchos casos es indispensable un sistema de drenaje para obtener un buen
comportamiento.” Es importante tener presente que en excavaciones el factor de seguridad
disminuye con el tiempo debido a la redistribucién de la humedad y que la condicién mas critica
ocurre en el largo plazo. Para que un sistema de drenaje sea efectivo debe interceptar las lineas de
flujo, por lo cual se requiere conocer las condiciones hidraulicas en el talud, en lo cual influyen:

a) el régimen de lluvias en la zona,

b) la presencia de cuerpos de agua permanentes en la vecindad del proyecto,

c) la posibilidad de agua por fugas domésticas o de drenaje en las partes altas del talud,

d) el tipo de materiales que conforman al talud (tipo de suelo o roca),

e) la existencia de discontinuidades o fisuras en el talud y

f) la estratigrafia.

El drenaje superficial tiene por objeto evitar la entrada de agua al cuerpo del talud y para tal fin se
construyen cunetas, contracunetas o lavaderos. En excavaciones suele ser necesario instalar
sistemas de bombeo temporales para desalojar el agua existente dentro de la masa de suelo o
roca. El drenaje interno debe considerarse como permanente y se instala o se construye con el
mismo propdsito, mediante los diversos métodos o sistemas como;

a) drenes verticales,

b) zanjas horizontales,

c) lloraderos,

d) drenes hincados y

e) galerias drenantes.

d) Anclas de prueba
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ANCLAS DE SUELO

Para fines de disefio preliminar, la carga ultima transferida desde la longitud de unidn al suelo
puede estimarse para un anclaje cementado a gravedad y de pequeino didmetro, a partir del tipo
de suelo y densidad o valor de golpes SPT tal como se muestra ensequida.' La maxima carga de
disefio permisible de un ancla de suelo puede determinarse mediante el producto de la longitud

de unién y la carga ultima transferida, y dividiendo el resultado por un factor de seguridad de 2.0.

Tipo de Suelo Densidad relativa (rango SPT)  Carga ultima transferida (KN/m)

Arenay Grava Suelta (4-10) 145
Medianamente densa (11-30) 220
Densa (31-50) 290

Arena Suelta (4-10) 100
Medianamente densa (11-30) 145
Densa (31-50) 190

Arenay Limo Suelta (4-10) 70
Medianamente densa (11-30) 100

Densa (31-50) 130
Mezcla de limo y arcilla con Rigida (10-20) 30
baja plasticidad Dura (21-40) 60

Tabla 6, Valores ultimos de transferencia de carga para disefio preliminar de anclajes en suelo, para anclas de pequefio
didmetro y cementadas a gravedad. (Los valores SPT fueron corregidos para presidn por sobrecarga), (Ref. 11).

Las longitudes de unién para anclas de suelo Cementadas a Gravedad, Cementadas a Presiény
Post-Cementadas, se encuentran tipicamente entre 4.5 y 12 metros ya que no se logran
incrementos significativos de capacidad para longitudes de unién mayores a aproximadamente 12
metros a menos que se empleen métodos especializados para transferir cargas desde la parte
superior de la zona de unidn del ancla hacia la parte final de la misma. Para la zona de unién de un
ancla que se encuentre funcionando a tension, los incrementos iniciales de carga transferidos a
esta son resistidos por el suelo cercano a su parte superior a la vez que ocurren tensiones en la
parte superior del cuerpo cementado.

La cementacion a presion en suelos friccionantes incrementa significativamente los esfuerzos

normales actuantes en el cuerpo cementado, es decir que incrementa el confinamiento.* Pequefios
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incrementos pueden ser observados en el didmetro efectivo de la zona de unién del ancla, sin
embargo, las estimaciones de la capacidad deben estar basadas en el didmetro del barreno
perforado. Al revisar valores ultimos de esfuerzos de unidn, resulta importante el reconocer que
grandes valores de esfuerzo de unién no necesariamente implican grandes capacidades por
unidad de longitud del ancla correspondiente.

La cementacidn a presion puede ser efectiva para incrementar la capacidad en suelos cohesivos,
sin embargo, el post-cementado es un método mds efectivo de incremento de la capacidad en
estos suelos." El post-cementado incrementa los esfuerzos radiales actuantes en el cuerpo
cementado y ocasiona que se desarrolle una superficie irregular alrededor de la longitud de unién
que tiende a entrelazar al cementante y al suelo. Es dificil predecir la capacidad de carga en anclas
post-cementadas debido a la complejidad del procedimiento de cementado, sin embargo, el post-
cementado de anclas en suelos cohesivos puede incrementar la capacidad de carga de un ancla
cementada a gravedad entre 20 y 50 por ciento o mas a cada fase del proceso de post-cementado,

siendo tres fases el limite comun.

ANCLAS DE ROCA

En anclas instaladas en roca, las longitudes de unién mas tipicas son de 3 a 10 metros. La carga
ultima transferida de la longitud de union a la roca sana competente puede ser estimada a partir
del tipo de roca de que se trate." La carga de disefio maxima permisible de un ancla en roca
competente puede determinarse mediante el producto de la longitud de unién y la carga ultima
de transferencia, y dividiendo este resultado entre un factor de seguridad de 3.0. Este valor
relativamente alto del factor de seguridad en comparacién al del suelo es empleado para cubrir las
incertidumbres asociadas a las posibles discontinuidades en la masa rocosa tales como juntas,
fracturas y fisuras rellenas de algun suelo. En rocas débiles tales como esquistos arcillosos, la
transferencia de esfuerzos de unién es relativamente uniforme en comparacion a la transferencia
de esfuerzos de unidn en rocas mas competentes. A estas rocas débiles se les puede denominar
geomateriales intermedios y presentan fuerzas de compresion no confinadas que varian de 0.5 a
5.0 MPa. Los valores de disefio para evaluar la longitud de unién de un ancla en estos materiales

deben utilizar un factor de seguridad de 2.0 para el valor de la carga ultima de transferencia.
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Tipo de roca Carga ultima transferida (KN/m)

Granito o Basalto 730
Caliza Dolomitica 580
Caliza suave 440
Arenisca 440
Pizarras y Esquistos duros 360
Esquistos suaves 150

Tabla 7, Valores ultimos de transferencia de carga para disefio preliminar de anclajes en roca, (Ref. 11).

Alternativamente el PTI (1996) sugiere que el esfuerzo ultimo de unién entre roca y cementante es
de aproximadamente el 10 por ciento de la fuerza de compresion no confinada de la roca y hasta
un valor méximo de 3.1 MPa.!

Al calcular la longitud de unidén, la suposicién implicita es que la unién en la interface roca-
cementante se moviliza uniformemente. Lo cual es improbable a menos que la zona de unién del
ancla se situe en roca suave o débil. Para condiciones en las que el radio entre el mddulo de
elasticidad del cementante y el médulo de elasticidad de la roca resulta ser menor a uno, se trata
de una roca competente y la carga es transferida del tenddn a la roca Unicamente en el tramo
superior de los 1.5 a 3 metros de la zona de unién del ancla, cualquier longitud adicional de la zona

de unidn del ancla se considera que brinda un margen adicional de seguridad.

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE UN ANCLAJE

A PARTIR DE DIAGRAMAS DE PRESION DE TIERRA

Las cargas de un anclaje en un muro anclado pueden estimarse a partir de envolventes de presidn
de tierra, es importante resaltar que las envolventes de presiones sélo son aplicables en medios
homogéneos. En caso de que el medio sea estratificado, las envolventes de presiones no deben
emplearse y deberd recurrirse a andlisis al limite para revisar la estabilidad del sistema."

Los métodos mas comunmente utilizados son; el método del area tributaria y el método del punto
de apoyo, los cuales se desarrollaron para poder calcular sistemas indeterminados estaticamente.
Ambos métodos han aportado estimaciones razonables de las cargas de un anclaje y de los

momentos de un muro con sistemas anclados construidos en suelos competentes.1
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Los calculos de los métodos de area tributaria y de punto de apoyo, para cargas horizontales de

anclajes para muros de un solo nivel y de dos o0 mds se muestran a continuacion.

A A

H2 H2
H - P - P
4 R I c R —r—-- C
Método de area tributaria Método de punto de apoyo
_ Carga

T, Ticalculado a partir de Z M:;=0

H, + HZ/Z

R Carga R = Presion de tierra total — T;
Iy
2

Fig. 51, Muro de contencién con un solo nivel de anclaje, (Ref. 11).

En ambos métodos se asume la formacidn de un punto de apoyo al fondo de la excavacidn, esta
suposicion es razonable para muros que penetran en materiales competentes ya que el momento
maximo que gobierna el disefio del muro tipicamente se sitla en la parte expuesta del muro por
encima del fondo de la excavacion.

Cuando el muro se construye en materiales competentes la fuerza de reaccién, R, es
supuestamente soportada por la resistencia pasiva del suelo por debajo del nivel de la excavacién.
En cuyo caso, el muro debe estar empotrado a una profundidad suficiente tal que se desarrolle
esta resistencia pasiva. En este caso, el anclaje mas bajo carga Unicamente el area tributaria
correspondiente al diagrama aparente de presidn, y la fuerza de reaccion es equivalente a la carga
del diagrama aparente de presion desde la base de la excavacion hasta la altura media entre la

base de la excavacidén y el anclaje mas bajo.
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En el caso de muros que penetran materiales débiles, puede ser que sin importar la profundidad
de empotramiento, no se desarrolle la resistencia pasiva suficiente por debajo de la base de la
excavacion para resistir la fuerza de reaccion correspondiente. Por lo que el anclaje mas bajo
podria ser disefiado para cargar las fuerzas propias al mismo y ademads la fuerza de reaccién
correspondiente. De manera adicional se puede emplear un andlisis de interaccion suelo-
estructura para disefiar vigas horizontales, ya que puede resultar demasiado conservador el

suponer que toda la carga es tomada por el anclaje mds bajo."

Hoss
R A —LR Y E
Método de drea tributaria Método de punto de apoyo
T, = Carga i T,calculado a partir de Z M;=0
Hy + "2/,
T,, = Presion de tierra total (ABCGF) — T,
T Carga
2= Hy, | Hy
/2 +/, T,, = calculado a partir de Z M, =0
Carga
I = H,,/2 i H,,+1/2 Ty = Presion de tierra total (CDIH) — T,
R= Carga Ty, = calculado a partir de Z Mg =0
/ n+1/2

R = Presién de tierratotal — T, — T, — T,

I=Tu+Ty

Fig. 52, Muro de contencién con multiples niveles de anclaje, (Ref. 11).

Los valores calculados al emplear las figuras antes expuestas para las cargas de los anclajes, son las
componentes horizontales de la carga del anclaje por unidad de ancho de muro, Ty;. La carga total
horizontal de un anclaje, Ty, se calcula como sigue; T, = Tp; s, donde s es el espaciamiento

horizontal entre anclajes adyacentes. La carga del anclaje, T, que se empleara para el disefio de la
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zona de unién del anclaje se calcula como; T = ﬁ, donde 6, es el angulo de inclinacién del

ancla respecto a la horizontal. La componente vertical de la carga total del anclaje, T, se calcula

de la siguiente forma; T, =T sin6.

CAPACIDAD DE UN ANCLA

Como se puede inferir a partir del estudio que se ha realizado, la capacidad de un ancla siempre
estara en funcién del material en el cual esté instalada. Por lo mismo se recuerda que los ensayes
de laboratorio de las pruebas obtenidas en campo son cruciales y deben llevarse a cabo
correctamente. Después de efectuarse la perforacion, instalacién y tensado del ancla, se llevan a
cabo mecanismos de transferencia de carga entre el tenddn y el cementante en el bulbo, y entre el
bulbo y el suelo o roca. Ya que estas fuerzas aumentan con el tiempo y su distribucién no es
uniforme, se utilizan factores de seguridad para asegurar su resistencia. Debido a que tUnicamente
se puede determinar la verdadera capacidad de un ancla mediante pruebas de campo, los cdlculos

para obtener dicha capacidad son aproximaciones a la realidad.’

ANCLAS CON BULBO EMBEBIDO EN ROCA
Capacidad del ancla’;

P,=mnDl, Ty

Donde D es el diametro del bulbo, [, su longitud y 7,,;; la resistencia al esfuerzo cortante en la
interfaz bulbo-roca. La longitud [, es la del bulbo inyectado, es decir la longitud a lo largo de la
cual las fuerzas axiales en los torones se transmiten al medio circundante.

La resistencia al cortez;

T Oyt
ult —
2,/Ny
1+sing’
N, = it
1—sing

Donde oy es la resistencia a la compresidn simple de la roca en cuestidon y ¢” es su angulo de

friccion interna.
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ANCLAS EN SUELOS GRANULARES

Anclas inyectadas a baja presion en suelos friccionantes

Arenas finas a gruesas sueltas o medianamente compactas, presién de inyeccién menor a 10
2 . . ..
Kg/cm®. Se conocen dos expresiones para estimar P,, ambas con un alto grado de empirismo, de

acuerdo a Weatherby et al., 1982, son;

Capacidad del ancla’;

P, = lgn tang’

Donde n es un factor empirico que depende de la permeabilidad.

Tabla 8, (Ref. 11). Valores del factor empirico n;

Tipo de Suelo Permeabilidad, k (cm/s) Factor n (t/m)
Arenas gruesas >10™ 40a 60
Arenas finas 10*a 10’ 132 16.5

Capacidad del ancla’;

P,=p;nwDl, tan¢g’

Donde D es el didmetro del bulbo y p; es el esfuerzo normal actuante en la superficie del bulbo.

Anclas en suelos granulares inyectadas a presiones intermedias

Anclas inyectadas en barrenos a presiones mayores a 10 Kg/cm®”. Donde la capacidad, P,, una vez
mas se estima empiricamente mediante curvas de disefio, como la de Ostermayer 1974.

Donde se nota claramente que, P, estd en funcidn de la longitud del bulbo inyectado. En este caso
el didmetro fijo fue de 10 a 15 cm y se aprecia que para una longitud de bulbo de 10 m

. . 2
aproximadamente, la capacidad del ancla se vuelve constante’;
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Fig. 53, Capacidad de anclas en materiales granulares como funcién la longitud del bulbo inyectado
(curvas a partir de pruebas de campo), (Ref. 7).

Anclas en suelos granulares inyectadas a presiones altas

El barreno se perfora con brocas rotatorias y por etapas, la primera a baja presién y en la segunda
se requieren presiones de mas de 15 Kg/cm® para que la lechada a alta presién fracture
hidraulicamente la vaina formada en la primera etapa, este proceso se puede realizar varias veces.

En este caso la capacidad de un ancla también se obtiene de forma empirica’;

Fig. 54, Capacidad de anclas instaladas en suelos granulares con barreno inyectado a altas
presiones, (Ref. 7).
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Se aprecia como el valor de P, en anclas reinyectadas, esta en funcién de la presién de inyeccion.
En la siguiente tabla se presentan los valores de P, que pueden ser alcanzados en distintos

materiales granulares.

Tipo de suelo Método de inyeccion Capacidad ultima, t
Arena densa y grava bien Inyeccidn simple y Midsde150t
graduada entre 0.4y 20 mm reinyecciones multiples

Arena y grava bien graduada Inyeccidn simple y Entre80y 100t
entre 0.2y 5 mm reinyecciones multiples

Arena fina a arena limosa (20% Reinyecciones multiples De90a 110t

IimO), NspT= 36

Arena fina o my fina, muy Reinyecciones multiples 80t
suelta, uniforme (de 0.2 a 0.5

mm)

Tabla 9, Valores de la capacidad tltima P, que pueden ser alcanzados en distintos materiales granulares, (Ref. 7).

Anclas en barrenos perforados con ademe helicoidal hueco

Esta técnica de perforacidon para instalaciéon de anclas es poco empleada (comin en Estados
Unidos). Se utiliza en arenas limosas, suelos residuales arenosos, arenas con interestratificaciones

de arcilla 0 arenas limpias. La capacidad de estas anclas sélo se puede estimar empiricamente.”

ANCLAS EN SUELOS COHESIVOS
De acuerdo a la experiencia, los anclajes se deben utilizar en suelos arcillosos de alta plasticidad.
Esta restriccion puede expresarse cuantitativamente en funcion del indice liquido del suelo y sus

limites de consistencia’;
W= LP _w- LP
“ LL—-LP IP

IL

Donde w es el contenido de agua del suelo, LP y LL son los limites plastico y liquido

respectivamente e IP es el indice plastico.
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La experiencia dicta que no se podran emplear anclas en suelos con LL > 50%e IL > 0.2. En
caso de que el IP > 20%, se debe advertir que las deformaciones diferidas pueden producir
relajaciones considerables de las fuerzas de anclaje en el largo plazo.

Existen sistemas ideados para que sea posible colocar anclajes en suelos arcillosos que no

satisfagan los criterios anteriores.?

Anclas inyectadas a baja presion

Son sistemas de anclaje en los que la presion de inyeccién no sobrepasa 10 Kg/cm®. Se debe cuidar
la inyeccion a presion de un barreno en suelos cohesivos, ya que puede fracturarse
hidraulicamente, por lo mismo el limite de la presidon de inyeccién es el dado por la presion de
fracturamiento. Si ocurre el fracturamiento, el cementante o lechada puede migrar y perderse,
comunmente estas anclas utilizan bulbos rectos.?

Capacidad de un ancla en un suelo cohesivo’;

P,=mDl,ac,

Donde C,, es la resistencia no drenada del suelo y a es el factor de adhesién (el cual varia entre 0.3

para arcillas preconsolidadas y 1.0 para arcillas muy pldsticas normalmente consolidadas).

Anclas con campana simple

Ideadas para aumentar la capacidad de anclas respecto a anclajes instalados en arcillas. La
ecuacion para calcular la capacidad del ancla toma en cuenta la friccién a lo largo de la totalidad

de la parte recta del bulbo, asi como la capacidad de carga de la zona acampanada’;

Vs
P,=mnDlgacy+ Z(Dﬁ—Dg)NC Cy

Donde [ es la longitud de la parte recta del bulbo y D su didmetro, D,, es el diametro exterior de

la campanay N, es un factor de capacidad de carga (N, = 9).

Anclas con campanas multiples

Pensadas para utilizarse en arcillas preconsolidadas rigidas de plasticidad baja a media.
Contribuyen al incremento de su capacidad a través de; la adhesién a lo largo de las porciones
rectas del bulbo, la capacidad de carga movilizada por la base de las campanas vy la friccién a lo

largo del cilindro que pasa por las puntas de las zonas acampanadas.
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La capacidad de carga es’;

A
P,=mnDslgac,+ Z(Dﬁ—DSZ)NC Cy+ fucyl,m™D,

Donde f,, es el factor de reduccidn, [, es la longitud y D,, el didametro de las campanas. El factor de
capacidad de carga N, puede variar entre 6 y 13. El factor de reduccién tiene valores de acuerdo a
los ensayes de campo y perforaciones especificas, para arcilla de Londres varia entre 0.75 y 1. El
espaciamiento entre campanas varia entre 1.5 y 2.5 veces el didmetro de las mismas. Si el
espaciamiento resulta grande, la superficie de falla delante de la zona acampanada intersecta al
bulbo recto y al tenerse espaciamientos pequefios, la superficie de falla se presenta a lo largo de la

superficie cilindrica definida por las puntas de las campanas.

Anclas inyectadas a alta presién

Son aquellas inyectadas a presiones mayores de 10 Kg/cm’ y sélo se pueden alcanzar en arcillas al
utilizarse etapas de reinyecciones sucesivas. La capacidad de estas anclas no puede estimarse
mediante ecuacion tedrica alguna, por lo que el valor de P, sélo puede obtenerse mediante
pruebas de campo. La experiencia indica que las reinyecciones sucesivas aumentan la capacidad
del anclaje, el incremento dependerd de las condiciones geotécnicas del sitio, las técnicas de
perforacion y de inyeccion, estos pueden ser del orden de 25% y hasta del 300%.”

La capacidad ultima depende principalmente de la resistencia en la interfaz suelo-lechada o suelo-
mortero a lo largo del bulbo de inyeccidn. Dicha resistencia es dificil de calcular, sin olvidar que
cambia y evoluciona con el tiempo. Los siguientes valores se pueden emplear como indicadores

para estimarla de forma preliminar.

Roca Anclas en suelos cohesivos Anclas en suelos granulares
Tipo de roca donde Resistencia Tipo de ancla Resistencia Tipo de ancla Resistencia
queda embebida el ultima en la ultima en la dltima en la
ancla interfaz, interfaz, interfaz,
2 2 2
(Kg/cm?) (Kg/em?) (Kg/em?)
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Granito y basalto 17a31 Anclas rectas 0.3a0.7 Anclas rectas inyectadas 0.7a1l.4
inyectadas  por por gravedad
gravedad
Caliza dolomitica 14a21 Anclas rectas Anclas rectas inyectadas
inyectadas a a presion en
presién en
Caliza suave 10a14 Arcilla limosa 0.3a0.7 Arena media a fina de 0.8a3.8
suave comp. media a densa
Esquistos y pizarras 8al4 Arcilla limosa 0.3a0.7 Arena media a gruesa 1.1a36.6
duras (c/grava), comp. media
a densa
Esquistos suaves 2a8 Arcilla rigida de 0.3a1.0 Arena media a gruesa 2.5a9.7
plasticidad (c/grava), comp. densa a
media a alta muy densa
Areniscas 8al7 Arcilla muy rigida 0.7a 1.7 Arenas limosas 1.7a4.1
de plasticidad
media a alta
Areniscas 7a8 Arcilla rigida de 1.0a25 Morrena glacial densa 3.0a5.2
intemperizadas plasticidad
media
Gis 2all Arcilla muy rigida 1.4a3.5 Grava arenosa de comp. 2.1a3.8
de plasticidad media a densa
media
Marga intemperizada 1.5a 2.5 Limo arenoso 2.8a3.8 Arena con gravas de 2.8a13.8

muy rigido de
plasticidad

media

comp. densa a muy

densa

Tabla 10, Valores de capacidad ultima dependiendo de la resistencia en la interfaz suelo-lechada o suelo-mortero a lo

largo del bulbo de inyeccidn, (Ref. 7).
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MUROS DE TIERRA REFORZADA

Estos fueron introducidos por Henri Vidal (Vidal, 1966; 1969). Estos muros consisten en hacer
descansar a la construccidon en un material de relleno compactado de friccidn colocado en capas
reforzadas con bandas lineales a intervalos verticales y horizontales regulares. La tierra reforzada
se utiliza ampliamente en muros de contencion, muros de muelles, estribos de puentes, presas de
tierra y demds construcciones semejantes.* Una de sus grandes ventajas es su rapidez de
construccién aunado a la flexibilidad inherente de los materiales que se emplean en esta, tales
como bandas de refuerzo y paneles prefabricados. Sin olvidar que también los muros de tierra
reforzada tienen un peso aproximado de tan solo la mitad de un muro de concreto reforzado de
las mismas dimensiones, por lo que las presiones de soporte impuestas al terreno resultan ser
menores. Otra ventaja atractiva es que estos muros pueden resistir grandes deformaciones sin

sufrir dafos estructurales.

Algunos parametros esenciales para la tierra reforzada son:

El relleno; Debe tener un bajo porcentaje de finos, de no mas de 15 por ciento < 15 um, y con un
angulo efectivo de friccion interna ¢” 2 25°.

El refuerzo; Es vital el tipo de material, al igual que la seccidn transversal del mismo.
Mecdanicamente debe tener buenas propiedades de friccién, durabilidad y bajo potencial de
escurrimiento plastico. Normalmente se emplea: acero galvanizado, acero inoxidable, aleaciones
de aluminio y acero recubierto de plastico, y tela geotextil basandose en su menor costo y peso,
mayor duracién y mejores caracteristicas de friccion.

La membrana de vista o panel; Estd formada por tableros o paneles yuxtapuestos de metal o de
concreto prefabricado o lanzado. Esta es importante porque evita la erosiéon y ayuda al
confinamiento de la masa de suelo, recalcando que esta no contribuye a la estabilidad del muro de

ninguna manera.

Disefio de muros de tierra reforzada

La base esencial del disefio es el desarrollo de friccion sin deslizamiento entre las bandas de
refuerzo y el relleno.* Al emplearse una teoria de presion lateral de tierra, como puede ser la de
Rankine, Coulomb y demads, se logra calcular la tensidn horizontal (T).

Un muro de tierra reforzada, tiene N bandas de refuerzo colocadas a intervalos iguales de

distancia vertical S,, y horizontal S;,. Siendo la altura del muro iguala H = N S,,. Suponiendo que el
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material estd drenado por completo y se trata de un relleno granular (¢ = 0) y tampoco hay

sobrecarga. Por lo tanto, la presién activa de tierra serd igual a 'y, = yzK,, en la que*:

Ko = tan?(45°—¥/).

La fuerza de tension lateral que debe resistir una banda de refuerzo a una profundidad z es®;

T, = vzKySySh

El valor mdximo de T, estara en el nivel de la banda mas baja. El Factor de seguridad contra la

fuerza de tensién es”;

_ btf,  btfy

F.
U7, T yzK,.S,Sh

Donde b es el ancho, t el espesory fy es la resistencia de flexibilidad, refiriéndose a la banda.

La banda requiere de una longitud suficiente tal que desarrolle la resistencia a la friccién, evitando
asi que esta se salga. Esta longitud efectiva enterrada, [, se toma como aquella que se prolonga
mas alla de la zona activa de Rankine. Por lo que dada una profundidad z, la longitud necesaria de

la banda se calcula de acuerdo a la siguiente expresion®;

L,=(H-2)tan| 45— /5 |+ I, = (H-2) JK + [,

La resistencia por friccién desarrollada a una profundidad z por una cinta de dos caras es’;

Rs = 2yzbl,tan §

Siendo el factor de seguridad contra falla de extraccion®;

P Rs  2bl,tané
PTT, T KaSuSh

La longitud de la banda sera calculada®;
FP Kasvsh

Lz = (H = 2) yKa + 2btan§
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BARRAS, CABLES O TORONES DE ACERO
Estos elementos se disefan considerando que soportan la totalidad de las fuerzas de tensién.
Dicha fuerza se reparte entre el drea de la seccidn transversal total del conjunto de barras, cables

o torones.

Acero de refuerzo

La forma mds comercial de acero de refuerzo se da en la presentacién en barras. Pudiéndose
encontrar en didmetros de 5.5 mm y hasta 32 mm y una resistencia a la tensién de 2800 Kg/cm?2
para didmetros pequefios (5.5, 8 mm) y 4200 Kg/cm2 para los restantes.

El acero de refuerzo debe satisfacer a la norma mexicana N-CMT-2-03-001/04.

Acero de pre esfuerzo

En la construccién de elementos sometidos a pre esfuerzo; vigas, columnas, losetas, viguetas,
anclas, etc., el acero de alta resistencia ha sido el material convencionalmente utilizado para
transmitir al concreto las elevadas cargas de este proceso, ya sea en pretensado o postensado.
Casi en todos los casos este acero es el que soporta las cargas mayores (muerta, viva, etc.),
dejando al acero de refuerzo las consideraciones de cortante y refuerzo adicional de temperatura.
Los alambres para pre esforzado satisfacen la norma ASTM A421. En tanto la resistencia y otras

caracteristicas de los torones satisfacen a la norma ASTM A416.

La obtencidn de altas resistencias en este tipo de acero se obtiene de varias maneras:
e Por aleaciones con materiales como el carbono, manganeso vy silice.
e Por enfriamiento controlado (templado en frio), es decir la tendencia a realinear los
cristales, incrementar la resistencia con cada torén, de tal manera que mientras mas

pequefio es el didmetro del alambre, mas alta es su resistencia unitaria a la ruptura.
El acero de alta resistencia se encuentra comercialmente en: alambres, cables o varillas.

Para el pre esfuerzo, generalmente se utilizan cables, es decir, la agrupacion de varios alambres en

numero estandar. Ejemplo: los torones o cables de 7 hilos (alambres) de %“.
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Tordn de siete alambres fpu=270 Ksi = 18900K/cm2

Diametro Area Peso 0.7 fpu X Ap Fpu X Ap

nominal (pulg) (pulgz) (Ib/pie) (KLb) (KLb)

3/8 0.085 0.29 16.1 23
7/16 0.115 0.40 21.7 31
% 0.153 0.53 28.9 41.3
9/16 0.192 0.65 36.3 51.8
Torodn de siete alambres fpu=250 Ksi = 17500K/cm2
Didmetro nominal Area Peso 0.7 fpu X Ap Fpu X Ap
(pulg) (pulg’) (Ib/pie) (KLb) (KLb)
A 0.036 0.12 6.30 9
5/16 0.058 0.20 10.20 14.50
3/8 0.08 0.27 14 20
1/2 0.144 0.49 25.20 36
Alambre de presfuerzo
Resistencia
Didmetro Area Peso 0.7 fpu X Fpu X Ap
5 ) ultima= fpu
(pulg) (pulg?) (Ib/pie) Ap (KLb) (KLb)
(Ksi)

0.105 0.0087 0.03 279 1.70 2.43
0.135 0.0143 0.049 268 2.68 3.83
0.162 0.0206 0.070 259 3.73 5.33
0.192 0.0289 0.098 250 5.05 7.22
0.250 0.0491 0.170 240 8.25 11.78

Tabla 11, Propiedades de aceros de pre esfuerzo, (ASTM A421y ASTM A416).

Area de acero:

Donde f'y, es el limite de fluencia del acero de las barras o torones. En estos calculos debe
tomarse en cuenta la accion de los agentes erosivos que atacan al acero. Asimismo, debe preverse
la instalacion de fundas protectoras, pintura anticorrosiva, grasas, etc., para tomar en cuenta el

efecto de la corrosion.
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En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas de torones formados por cables de acero de
siete hilos de % pulg, donde la resistencia corresponde al esfuerzo de fluencia 7y, y la capacidad

de disefio corresponde al esfuerzo de trabajo de 0.6 f'y.1

Numero de Cables Resistencia (ton) Capacidad de Area Transversal Peso (Kg/m)
Disefio (ton) (sz)
1 18.75 11.26 0.99 0.78
2 37.50 22.52 1.97 1.56
3 56.25 33.78 2.96 2.35
4 75.00 45.04 3.95 3.13
5 93.75 56.30 4.94 391
6 112.50 67.55 5.92 4.69
7 131.25 78.81 6.91 5.47
8 150.00 90.07 7.90 6.26
9 168.75 101.33 8.88 7.04
10 187.50 112.59 9.87 7.82
11 206.25 123.85 10.86 8.60
12 225.00 135.11 11.84 9.38
13 243.75 146.37 12.83 10.17
14 262.50 157.63 13.82 10.95
15 281.25 168.89 14.81 11.73

Tabla 12, Capacidad de torones formados por cables de siete hilos de % pulg, (Ref. 11).

Y. Sabatini, D.G. Pass, R.C. Bachus, Geotechnical Engineering Circular No. 4, Ground Anchors and Anchored Systems,
Office of Bridge Technology Federal Highway Administration, 1999.

2 Manual de Construccién Geotécnica Vol. |, Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos.

3 Deméneghi Colina Agustin, Profesor del Departamento de Geotécnia, Division de Ingenierias Civil y Geomética,

Facultad de Ingenieria, UNAM, Estabilidad de Taludes, Asignatura de Mecanica de Suelos, Ciudad Universitaria, D.F.,

octubre de 2007.
Department of the Army, U.S. Army Corps of Engineers, Design of Sheet Pile Walls, 1994.

4 Whitlow Roy, Fundamentos de Mecanica de Suelos, 22 ed, CECSA, 1994.
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VI

LA CORROSION EN EL DISENO DE ANCLAS Y
SISTEMAS ANCLADOS
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PROTECCION CONTRA LA CORROSION

Todo sistema de anclaje debe estar protegido contra la corrosidn. El tipo y la calidad del sistema
de proteccién estan en funcién de que se trate de un ancla permanente o temporal, del tipo de

medio ambiente en cuestion y en las consecuencias de la falla del sistema de anclaje.

MECANISMOS DE CORROSION

El acero es el material por excelencia para un tendén de un ancla, debido a sus caracteristicas
mecanicas, pero también es susceptible a la corrosién. Los principales tipos de corrosion son; la
corrosiodn galvanica o sea corrosién superficial, corrosidn de picaduras, corrosién de baja tensidn y
la fragilidad por hidrégeno.

Para que ocurra la corrosién galvdnica, debe existir una diferencia en el potencial eléctrico, un
electrolito y oxigeno. La resistencia eléctrica del electrolito determina la velocidad de la corrosion.
La corrosion es un proceso electro-quimico y por ello el valor de la diferencia en el potencial
eléctrico y el valor pH del ambiente decide si la corrosién es posible y con qué rapidez progresa.
Un ambiente alcalino es una forma mas de proteger el acero. Entre los valores pH de 9 a 13, la
corrosién no es posible. El hidréxido de calcio Ca(OH) en el concreto o en la lechada de cemento
“apasiva la superficie del acero”, y es la razén por la cual las varillas dentro del concreto no
corroen. Solamente cuando el ambiente alcalino estd destruido por carbonizacion o por saturacion

con cloruros o por fisuras, entonces comienza la corrosion.

AGRESIVIDAD DEL SUELO

Esta resulta ser un factor importantisimo para evaluar la proteccidn necesaria contra la corrosién.

La agresividad de un suelo (o roca) depende de™:

1) Resistividad del suelo,
2) Valor del pH del suelo,

3) Composicién quimica del agua y del suelo,
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4) Permeabilidad del suelo para aguay aire,

5) Factores externos electro-quimicos vy fisicos.

El diagrama siguiente presenta una clasificacion general de la agresividad de suelos.

CALIZA
100% Suelo orgénico

Suelo orgdnico X
1008 X & cliza

e . DAL

= ° .
Arens—— __,_ arcilla Arcilla

100% - 7 100%
Y Sarro —
Arena Z-Rr

Svelo orgénico

Fig. 55, Diagrama de agresividad de suelos, (Ref. 9).

La agresividad de un material sélo puede evaluarse objetivamente mediante pruebas que detecten
la presencia de agentes corrosivos o de corrientes eléctricas dentro del subsuelo.* Las mas comunes
se efectlan para medir el potencial de hidrégeno del suelo (pH) y para determinar la existencia de
sulfatos, cloruros vy sulfitos, asi como la resistividad del entorno. En la siguiente tabla se indican los

valores criticos de algunas de las variables que deben vigilarse':

PRUEBA VALORES CRITICOS

Resistividad Menos de 2000 Q/cm

Ph Menos de 5.0

Sulfitos y Cloruros Su presencia en cualquier cantidad se considera
critica

Sulfatos Mas de 1000 ppm

Tabla 13, Valores criticos de variables en la agresividad de un material de acuerdo a pruebas que detecten la presencia
de agentes corrosivos o de corrientes eléctricas, (Ref. 9).
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MATERIALES PARA PREVENIR LA CORROSION

Existen muchos materiales para prevenir la corrosidn, algunos de estos son>:

1)
2)
3)

4)
5)

Lechadas de cemento Portland,

Tubos o ductos de materiales plasticos o de PVC,

Tubos o ductos de acero de pared gruesa, pero sélo en combinacién con otros elementos
de proteccion,

Grasas para elementos de acero postensado,

Resinas epdxicas o poliéster.

Los elementos de proteccidn contra la corrosién deben prevenir la entrada de agentes agresivos.

Los materiales con los que estan fabricados estos elementos deben tener las siguientes

caracteristicas®:

1)
2)

3)
4)

5)
6)

Que sean estables ante la pérdida de grasa u otros lubricantes,

Que no sean fragiles ni susceptibles de agrietarse o bien que no se fluidifiquen en el
intervalo de temperaturas de trabajo,

Que sean quimicamente estables durante la vida util del tenddn o torén,

Que no reaccionen con los materiales que los rodean (mortero o lechada, acero o fundas
protectoras),

Que inhiban la corrosién,

Que sean impermeables a la humedad.

TIPO DE PROTECCION

Las medidas tomadas para proteger el acero tendran como fin un anclaje seguro, y dependen de si

se trata de un anclaje temporal o permanente. La experiencia dicta que un anclaje con una vida de

s . 2 .7
mds de 18 meses se considera permanente.” Por tanto antes de 18 meses no hace falta proteccion

contra la corrosion, a no ser que el anclaje temporal se encuentre en un ambiente muy agresivo.

Para los anclajes permanentes, las recomendaciones nuevas del PTI ofrecen una evaluacion segun

el diagrama de decision que se muestra en la siguiente figura. El tipo de proteccion se define segun

la siguiente tabla.’
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VIDA DE SERVICIO

Temporal (< 18 Permanente (> 18
meses) meses)
AGRESIVIDAD AGRESIVIDAD
] ]
| ] | ]
Agresivo No Agresivo Agresivo No Agresivo
L L . L CONSECUENCIAS DE

Proteccién: CLASE IlI Proteccion: Ninguna Proteccion: CLASE | LA FALLA

Falla Local, causara
pérdidas en vidas o
derrumbe.

Sin consecuencias
serias.

Proteccién: CLASE |

Aumento en costo
para la protecciéon
del anclaje instalado.

Poco

Mucho

Proteccién: CLASE |

Proteccién: CLASE Il

Fig. 56, Diagrama respecto a los tipos de proteccion contra la corrosion, (Ref. 14).
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Clase Cabeza del Ancla Longitud Libre Longitud de Anclaje

| (Doble Proteccion) Trompeta y tapa Tubo plastico rellenado Tubo plastico rellenado
con grasa, cera o con lechada de
lechada de cemento. cemento.
Il (Proteccion Simple) Trompeta y tapa Tubo plastico rellenado Lechada de cemento.

con grasa o cera.

Il (Anclajes Temporales Trompeta Tubo plastico rellenado Lechada de cemento.

en Suelo Agresivo) con grasa o cera.

Tabla 14, Clases de proteccion para anclas y sistemas anclados, (Ref. 11).

REQUERIMIENTOS DE SISTEMAS DE PROTECCION CONTRA LA CORROSION

Los sistemas de proteccidn contra la corrosién protegen el ancla al brindarle una o mas capas de

barreras fisicas e impermeables alrededor del tenddn. Estos sistemas de proteccién deben

satisfacer los siguientes criterios’:

1)

2)
3)

4)

5)

6)

7)

Asegurar que la vida de servicio del ancla respecto a la falla por corrosién sea al menos
igual a la vida de servicio anticipada del sistema de proteccién,

No producir impactos adversos en el ambiente o reducir la capacidad del ancla,

No restringir el movimiento del tenddn a lo largo de la longitud no unida tal que toda la
carga sea transferida a la longitud de union,

Estar conformado por materiales quimicamente estables y no reactivos con los materiales
adyacentes,

No requerir de mantenimiento o reemplazo durante la vida de servicio, con ciertas
excepciones,

Ser lo suficientemente fuerte y flexible como para resistir posibles deformaciones al
momento del tensado,

Ser lo suficientemente durable como para resistir su propio manejo durante su

fabricacidn, transporte, almacenamiento e instalacion.
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SISTEMAS DE PROTECCION CONTRA LA CORROSION

La proteccion contra la corrosion sirve para proteger a los componentes de acero en un ancla.

CABEZA DEL ANCLA

Es la parte mds expuesta a la atmdsfera y a elementos agresivos.' Cambios de temperatura, rayos
ultravioleta, humedad y un ambiente agresivo pueden causar corrosiéon, y también dafios
mecanicos. En algunos casos, estos elementos quedan embebidos en concreto o mortero. En
ocasiones la carga del ancla debe ser ajustada y verificada periddicamente, en cuyo caso se
protegen con barriles o capsulas, usualmente de pldstico o pvc, retacados con grasa o productos
bituminosos.

La tapa plastica o metalica debe tener un sello contra la placa de anclaje y se debe rellenar con
grasa o con lechada de cemento de tipo expansivo. Sélo los anclajes permanentes requieren de
una tapa. La placa de anclaje se debe colocar perpendicularmente al eje del tenddén con una

desviacion mdxima de tres grados.

LONGITUD LIBRE

La porcion del tenddn que corresponde a la longitud libre debe estar protegida, tenga funda
protectora o no." En el caso de tendones sin funda, la proteccién la proporciona la lechada
secundaria de inyeccidn, estas anclas no son de tipo permanente. Cuando los tendones sean con
funda y sin lechada secundaria, es obligatorio el aplicar grasa anticorrosiva entre el tendén y la
funda, esta grasa debe tener un espesor minimo de 0.25 mm, de lo contrario el ancla no sera
permanente y se considerard temporal. La funda puede ser un tubo plastico de PE,PP o PVC, liso
con un espesor de 1.5 mm, o alternativamente un tubo corrugado con un espesor de 0.75 mm,
pero cubierto con otro tubo liso para evitar adherencia. La grasa anticorrosiva debe ser
guimicamente estable y no reactiva con el acero, con el tubo plastico o con la lechada de cemento.
Al tratarse de anclas sin obturador, la lechada de inyeccion primaria debe extenderse dentro de la

longitud libre un poco mas de medio metro.
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LONGITUD DE ANCLAIJE

La proteccion en esta zona es proporcionada por un tubo plastico corrugado con las caracteristicas
descritas anteriormente y relleno con lechada de cemento. Los tubos rellenos con lechada antes de
la instalacion del anclaje deben ser capaces de resistir la presion causada por la lechada

expansiva.’

BULBO INYECTADO
Tanto el mortero como lechada constituyen el primer elemento contra la corrosion, la inyeccion del
bulbo comienza en su parte mds profunda con el fin de encapsular el tendén.® El espesor minimo

de la lechada de inyeccidn debe ser de 15 mm y el uso de centralizadores es indispensable.
CONTROL DE CALIDAD

Un sistema de control puede asegurar una calidad adecuada para garantizar la proteccién contra
la corrosidn. Antes de instalar los anclajes, estos deben ser inspeccionados para detectar dafios por
manejo o corrosion en el acero de postensado.’ El acero con corrosiéon de picaduras se debe
rechazar y los dafios en el sistema de proteccion se deben reparar.

A continuacién se muestran figuras ilustrativas de las protecciones contra la corrosidn simples y

dobles para anclas de cables o torones y de barra, también se incluyen figuras donde se aprecia la

cabeza del ancla para anclas de cables o torones y de barra.

FIGURAS ILUSTRATIVAS
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Fig. 57, Ancla de Cables/torones con Proteccion Doble, (Ref. 8).

Fig. 58, Ancla de Cables/torones con Proteccion Simple, (Ref. 8).
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Grasa ¢
lubricante ~ \ Vaina

/" %
: B RN, inyectada Mortero inyectado
Lechada secundaria —_ 3% / " a presién

Funda exterior

Fig. 59, Ancla de Barra con Proteccion Doble, (Ref. 8).

Fig. 60, Ancla de Barra con Proteccion Simple, (Ref. 8).
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/- Boquilla de PVC

/—~ Funda lisa retacada con grasa

/ Lechada o compuesto
anticorrosivo

Sello

Cufia de acero

Queso de torén
Placa de apoyo
remover ademe —
de perforacion )
/
/
. Lechada /
Fig. 61, Cabeza para Anclas de Cables o Torones, (Ref. 8). secundaria —
Lechada o compuesto
/" anficorrosivo
Cabeza de la barra o varilla /"~ Boquilla de PVC
/
Capuchén / Funda lisa
/— — Funda llena de lechada
Tuerca
Placa de apoyo

Fig. 62, Cabeza para Anclas de Barra, (Ref. 8).

! Walter I. Paniagua Zavala, Francisco Gonzalez Valencia, Simposio Internacional Sobre Anclajes, Sociedad Mexicana de
Mecanica de Suelos A.C., Colegio de Ingenieros Civiles de México, Ciudad de México, 23 de septiembre de 1994.

2 P.J. Sabatini, D.G. Pass, R.C. Bachus, Geotechnical Engineering Circular No. 4, Ground Anchors and Anchored Systems,
Office of Bridge Technology Federal Highway Administration, 1999.

Manual de Construccién Geotécnica Vol. |, Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos.
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EJEMPLO ILUSTRADO

118



EJEMPLO ILUSTRATIVO 1

Se pretende construir un muro de contenciéon anclado para contener una excavacion de 10 metros
de profundidad, dicha excavacién tendrd 8 metros de ancho. Se debera considerar la sobrecarga
debida a la avenida que esta a pocos metros detras del muro anclado. El muro se construird en un
suelo totalmente friccionante, del cual se indican sus principales propiedades aplicables al
problema en cuestidon. Cabe sefialar que no se tienen obras subterraneas en el sitio donde se

construira la obra de contencion.

Fig, 63. Ejemplo llustrativo, suelo puramente friccionante.

Se realizaron pruebas SPT delante, detras y a lo largo de la ubicacidn propuesta para el muro de
contencidn; indicando que la estratigrafia es practicamente uniforme. Por lo tanto se puede
considerar que se trata de un estrato homogéneo, es decir, se consideraran las mismas
propiedades y caracteristicas del suelo a lo largo de los 10 metros de profundidad que tendra la
excavacion. No se encontrd el nivel de aguas fredticas en ninguna de las exploraciones, por lo que
se deduce y concluye que el nivel de aguas freaticas se encuentra por debajo de una profundidad
de al menos 30 metros respecto al nivel del terreno y de aproximados 20 metros respecto al nivel

de la excavacion. Las pruebas de agresividad del suelo indican que dicho material posee una
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resistividad superior a 5,000 ohm-cm, un pH entre 6.2 y 6.8, y no se detecté la presencia de

sulfatos. Por tanto, se considera que se trata mayormente de un suelo no agresivo.

A partir de todos los antecedentes, fundamentos y métodos discutidos en este trabajo, se

prosigue a resolver el problema recién planteado.

Primeramente en la ecuacion para determinar el Factor de Seguridad se debe variar el dngulo 9,
hasta obtener el menor valor de FS para el talud en cuestién, asi obteniéndose el angulo de la
potencial superficie de falla del suelo sin elementos de contencién.

Para este caso particular en el que las variables Sy, S, y U valen cero, la ecuacién quedaria:

Fo — (W +Q)cosbtang”  tang’
- (W +Q)sind  tané

Como se sabe, el valor minimo de FS se obtiene cuando 8 es maximo, o sea 6 = 8, quedando:

tan ¢’
FSmin = Tang

En este caso particular, sabiendo que el valor de § es de 90°, evidentemente se indetermina la
ecuacion anterior. Por lo que en lugar de calcular el minimo valor del FS, se decidié obtener el
valor que hiciera al Factor de Seguridad “FS” igual a 1. Ya que es el valor minimo del Factor de
Seguridad para que el sistema se encuentre en equilibrio, es decir, que las fuerzas resistentes y
actuantes sean iguales. Entendiéndose que para valores superiores de 8, el Factor de Seguridad
seria menor a 1, o sea que las fuerzas actuantes serian mayores a las fuerzas resistentes. Lo cual
ocasionaria la falla del sistema y la falla inminente del talud o cuia de suelo formada, teniéndose

un sistema inestable.
Se continua calculando las dimensiones de la cufia de suelo formada por la superficie potencial de

deslizamiento del suelo. Enseguida se muestra un nuevo esquema del problema, donde también

se nota el angulo propuesto para la potencial superficie de falla.
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Fig, 64. Encontrando el angulo de la potencial superficie de falla del suelo.

Después de multiples iteraciones con valores de 6, se determiné emplear 6 = 40°.

El procedimiento fue el siguiente; utilizando el método simplificado antes visto para suelos
friccionantes, se calcula el dngulo 6 de la potencial superficie de falla del suelo. Se realiza un
proceso de iteraciones del angulo 8 en la ecuacidn referida anteriormente.

Se sustituyen los datos conocidos en las ecuaciones respectivas, para poder obtener el FS:

10 sin(90° — 40°)
~ "sin90° sin40°
11918 sin(180° — 40°)
L= sin 40°
€= 40— 0 = 40°

=11.918m

=11.918m

A, = (11918 * 11.918 * sin 0°)/2 -0

A= 59.588 + 0 = 59.588 m?

KN KN
W = 18 — * 59.588 m? =1072.578 —
m m
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KN
Q =30KPa*11918 m * cos0° = 357.526 -

(1072578 ’in—N +357.526 %) cos40°tan40°  tan 40°
FS = _ "
(1072.578 KN 1357526 ﬂ) sin 40° tan 40
m m

Ahora que se cumple este requerimiento minimo de seguridad en el corte de la excavacion, se
puede introducir la fuerza total de anclaje por unidad de longitud a la ecuacion para determinar el
Factor de Seguridad. Por lo que al realizar nuevamente iteraciones, ahora con el valor de T, se
lograra obtener un valor del Factor de Seguridad igual a 2, el minimo valor del FS para taludes
permanentes. Donde Yy es la inclinacién de las anclas respecto de la normal a la superficie
potencial de deslizamiento.

((W + Q) cosB + Tcosy)tan ¢’

FS =
(W + Q)sinf — Tsiny

Por lo que la nueva ecuacién que incluye a la fuerza total de anclaje por unidad de longitud, queda

como sigue:

(1072578 Ifn—N +357.526 %) c0s 40° + T cos 0°) tan 40°
20= KN KNy .. -
(1072.578 £ 4 357526 —) sin40° — Tsin0
m m

Se determind que para unvalorde T = 1095.5245 %, se logra un valor de FS = 2.0, por lo que:

((1072.578 % + 357.526 K;n—N) cos40° 4+ 1095.5245 %cos 0°)tan40°
20 = KN KN KN = FS
(1072578 7 + 357.526 W) sin40° — 1095.5245 Wsin 0°

También se puede emplear la ecuacion:

’ H - Zt
senf

+ [W+Q) cosa— U+T cos@ — (V+ kW) sina +] tan¢’
(W+Q) sina+ (WV+kW) cosa— T sinf

FS =

Siempre y cuando se haya afiadido la fuerza de la sobrecarga Q, esta ecuacién obtiene el mismo

resultadode T = 1095.5245 %, para un valor de FS = 2.0.
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[(1072.578 —’ir’lv +357.526 —’;’lv ) cos 40° 4+ 1095.5245 —Iir]lv cos 0°] tan 40°
kS = KN KN KN =20
(1072.578 BN 4 357526 —)sin40° — 1095.5245%Y gino°
m m m

Ya conociendo el valor de T = 1095.5245 %, el cual representa la fuerza total de anclaje por

unidad de longitud que se debe desarrollar para lograr un factor de seguridad de 2. Considerando
que el ancho del corte de la excavacién es de 8 metros, se debe calcular el peso de toda la masa de

tierra que puede llegar a movilizarse debido a la potencial superficie de falla antes planteada. Por
lo que la fuerza total sera; P = 1095.5245 %* 8 m = 8764.1858 KN, y esta fuerza se divide

entre el nimero de anclas que se tendrdn como contencién de la excavacidn. Suponiendo que se
lleguen a tener 3 filas de 4 anclas, se tendrdn pues 12 anclas en total que conformaran la
contencion de esta excavacion a 10 metros de profundidad. Por lo que cada ancla debe resistir una
fuerza de; Pu = 8764.1858 KN/12 = 730.3488 KN, la cual representa la capacidad de carga
gue debe alcanzar cada ancla para poder aportar la fuerza necesaria para contener a la excavacion
con un factor de seguridad lo suficientemente aceptable.

Ahora sélo queda verificar que el espaciamiento horizontal entre anclas cumpla con la
recomendaciéon de ser mayor a 1.2 metros (S, > 1.2m). Ya que S, =2m, se cumple la
recomendacién de espaciamiento horizontal y conforme al ancho de la excavacion, que es de 8
metros y considerando este espaciamiento, se nota que las anclas de los extremos quedaran a 1
metro del borde de la excavacion. Lo cual hacer intuir que de cierta forma cada ancla sostiene a
dos metros del ancho total, pensando que se distribuyeran las cargas de manera tributaria a lo

ancho del corte de la excavacion.

Fig, 65. Vista en planta de la distribucion horizontal y
espaciamiento de las anclas que contendran a la excavacion.
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La longitud no unida del anclaje variard dependiendo de la profundidad a la que se sitle
propiamente el ancla. Lo que es un hecho es que en base a recomendaciones, esta longitud no
unida se debe prolongar por detrds de la potencial superficie critica de falla al menos la longitud
equivalente a H/5 o 1.5 metros, usando la que sea mayor. Esto es para alojar una minima
transferencia de cargas a la columna de cementante por encima de la parte superior de la zona de

unién del ancla.

., H 10m
Por lo que al hacer la operacién Pl 2m, y comparando el valor con 1.5 metros, se

tomaran 2 metros adicionales de longitud no unida como distancia por detrds de la potencial
superficie critica de falla, o dicho de otra forma, la longitud de unién estard a una distancia minima
de 2 metros por detras de la potencial superficie critica de falla.

Por lo que se proponen profundidades a las que se colocaran las tres filas de anclas. Se propone
que estén situadas a 9, 7 y 5 metros respectivamente. Donde evidentemente se cumple el
requisito de espaciamiento vertical, donde la longitud media del bulbo debe estar al menos a 4.5
metros de profundidad. Con lo que se pueden calcular las longitudes no unidas de estas tres filas
de anclas, en base a su profundidad y a que estardn en este caso normales a la potencial superficie
de falla. En la siguiente figura se aprecian las longitudes no unidas hasta la potencial superficie de
falla, sin olvidar que deben prolongarse otros dos metros después de la potencial superficie de

falla, donde iniciard la longitud unida del anclaje.

Fig, 66. Vista en corte de la distribucion vertical y
espaciamiento de las anclas que contendran a la excavacion.
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Teniéndose ahora los elementos para calcular la longitud de unién o del bulbo inyectado, [, la
cual debe ser suficiente para generar y trasmitir la fuerza de anclaje a la masa de suelo

circundante, con un factor de seguridad adecuado. La longitud de unidn se calcula con la ecuacién:

T
D (ac + p;tan@”)

lo =

Se considera que el diametro del bulbo “D” serd de 30 cm, se sabe que el angulo efectivo de
friccion interna del suelo es de 40°, la fuerza de anclaje serda de T = 730.3488 KN, vy es la
capacidad de carga de cada ancla para poder contener a la excavacién con un factor de seguridad,
a y ¢ valdran cero al tratarse de un suelo puramente friccionante, el valor de p; se calculara para
cada fila de anclas ya que es el esfuerzo normal actuante en la superficie del bulbo y depende de la
profundidad de cada longitud de unién al nivel de su punto medio, en cuanto al valor de ¢ se

tomard como si fuera el angulo de friccién entre tierra y muro 6 para tomar en cuenta la
, ., . 1, 2,
interaccion entre el bulbo y el suelo, adoptdandose un valor entre S9 Y30 al tratarse de un

muro vertical y de acuerdo a las recomendaciones antes vistas.

Fig, 67. Longitudes no unidas, longitud libre por detras de la zona de falla y
longitud tomada para el célculo de los valores de p;.
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Considerando que a los cuatro metros de la longitud de unién de las anclas se mida la profundidad
a la que estas se encuentran, esta profundidad se tomara para el célculo de los valores de p;.

Por lo que la longitud de bulbo o de unidn para la primera fila de anclajes quedara de:

l 730.3488 KN ) 4780
a = = . m
7 (0.30m) (0% 0+ (10.88m + 18 %) tan(% +40°))
730.3488 KN
I, = =7.3267m

m(0.30m) (00 + 11.70m>»<18ﬂ tanz*40°
m3 3

730.3488 KN
= =6.8414m

m(0.30m) (00 + 12.53m>»<18ﬂ tanz*40°
m3 3

la

Fig, 68. Longitudes no unidas y longitudes unidas de las tres filas de anclajes.
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Por lo que las tres filas de anclas quedaran como sigue:

Fig, 69. Longitudes totales de cada una de las tres filas de anclajes que
conformardn la contencidn de la excavacion.

Es sumamente importante hacer mencién de que los anclajes empleados para resolver este
problema son del tipo de anclas denominadas activas o de tensidn, las cuales otorgan estabilidad
desde el momento en que proporcionan activamente fuerzas externas, es decir que trabajan a
partir de que se les aplican fuerzas axiales.

Debido a que se trata de anclajes permanentes y siendo que los suelos en cuestion no son
estrictamente agresivos, la proteccidon contra la corrosidon podrd ser una proteccion simple, de

clase I, conforme a lo antes visto en la tabla 14 y en el diagrama de la figura 56.
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Finalmente se calcula el didametro del acero que se empleard para conformar el tenddn del anclaje,

ya sea que se decida resolver con un tenddn de barra o un tordn a partir de cables.

Ya que la capacidad de carga calculada fue de 730.3488 KN = 74.4748 ton, por cada ancla, y que
con la misma se obtiene un factor de seguridad adecuado. A partir de los valores indicados en la
tabla 12, podemos establecer el nimero de cables de siete hilos de % pulgada necesarios para
poder resistir la capacidad de carga de cada ancla instalada. Después de revisar dicha tabla, se
emplearan 7 cables, los cuales corresponden a una capacidad de disefio de 78.81 ton y un darea
transversal de 6.91 cm®. Con lo cual la capacidad de disefio resulta superior a la capacidad de carga

calculada (78.81 ton > 74.48 ton), por lo que se podrian emplear satisfactoriamente.

. . . . , K
Si se optara por varillas de acero comercial, es decir, un acero cuyo f*,, = 4200 9 f/cmz:

T 730.3488 KN _ 74474851248 Kg f

0.6y 0.6+4200 K9 f/cmz 2520 K9 f/cmz

= 29.5535 cm?

As

=6.1342cm = 6cm

T

D_J(As*4)_j(49.06116cm2*4)
/A

Por lo que de ser este el caso, se deberan emplear varillas de 6 cm de didmetro, teniéndose asi un

tenddn de barra para el anclaje en cuestién, mismo que quiza se deba mandar a hacer a la medida.

En caso de que se desee utilizar varillas comerciales, se tendra que:

D (inch) No. Varilla D (cm) A (cm2) # de varillas
1/4 2 0.64 0.32 93.3
3/8 3 0.95 0.71 41.5
1/2 4 1.27 1.27 23.3
5/8 5 1.59 1.98 14.9
3/4 6 1.91 2.85 10.4
1 8 2.54 5.07 5.8

Tabla 15, Numero de varillas comerciales requeridas para resistir la capacidad de carga del ancla.

Caso en el que lo ideal y por tanto mas practico y quizd econdmico seria emplear a 6 varillas del

numero 8, con lo que se estaria resistiendo la capacidad de carga de cada ancla instalada.
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EJEMPLO ILUSTRATIVO 2

Se pretende construir un muro de contencién anclado bajo practicamente las mismas condiciones
gue el del anterior ejemplo. Se pretende contener una excavacién de 10 metros de profundidad,
no se considera sobrecarga y en este caso particular se tratard con un suelo totalmente cohesivo,

del cual se indican sus principales propiedades.

Fig, 70. Ejemplo llustrativo, suelo puramente cohesivo.

Se hace la suposicion de nueva cuenta de que la estratigrafia es practicamente uniforme. Por lo
tanto se puede considerar que se trata de un estrato homogéneo, y se consideraran las mismas
propiedades y caracteristicas del suelo a lo largo de los 10 metros de profundidad que tendra la
excavacion. No se encontrd el nivel de aguas fredticas en ninguna de las exploraciones, por lo que
el nivel de aguas freaticas se encuentra por debajo del fondo de la excavacion.

Ill

. /e . . 4c 4.
Se puede revisar la altura critica del material “cohesivo”; H, = o recordando que en la practica

se recomienda emplear un factor minimo de seguridad de 2.

y 4c 4« 100KPa 125
= = = om
vz KN,

m3
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Por lo que se infiere que a pesar de ser un suelo puramente cohesivo, este permite una buena
altura critica ya que presenta bastante resistencia debida a cohesidn, la potencial superficie de
falla estd en funcién del angulo del talud B. Y ya que el angulo B sera mayor a 53°, la falla pasara
por el pie del talud, de acuerdo a lo antes visto en el método de Janbu para obtener el factor de
seguridad del talud, por lo que se recomienda emplear ese método para calcular a la potencial
superficie de falla y al factor de seguridad.

Por lo que se prosigue a calcular lo necesario para aplicar el método de Janbu, considerando que
B=90°, que la profundidad de las grietas de tensiéon (H;) es de 1.5 m y empleando las figuras; 51,

52y 53:

q — 30KP — —
/yH = a = 0.1875, pg = 0.875

(16 KN/m3 * 10 m)

Uy =1,yaqueH, =0
H
e = 0.88,yaque 't/ = 1'5/10 =0.15
Ua = Hw Mg e = 1%0.875%0.88 =0.77
Ue = Uq MUy = 0.875x1=0.875

(16 KN/ 5+ 10m) + (30 KPa) — 0
Py = %7 = 246.753 KPa

(16 KN/ 5 «10m)+ (30 KPa) - 0
Po = e =217.143 KPa

_ (217.143 KPa*tan0°) 0
o 100 KPa B

Empleando la figura 53 y con el valor calculado de A, se puede obtener el valor de Ny.

cQp’

Entrando a la figura con 1., = 0y B =90°, se obtiene; Nos = 3.9.
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Ahora se puede obtener el factor de seguridad F'S;

_ 3.9+ 100KPa

= 226753kpPa 281

Ya que el factor de seguridad obtenido es menor a 2, el minimo valor empleado para taludes
permanentes, la seguridad del talud no se cumple satisfactoriamente. Por lo que habra que
calcular la fuerza de anclaje T que aporte el esfuerzo necesario para lograr que el talud tenga un

factor de seguridad de 2 como minimo.

En la misma figura 53, se obtienen las coordenadas del centro del circulo critico, las cuales se
mediran a partir del pie del talud y permiten trazar el circulo critico correspondiente a la potencial
superficie de falla del material, quedando como sigue: X, = —1.35yY, = 2.0, por lo que;

X, = —1.35(10m) = —13.5myY, = 2.0 (10 m) = 20 m.

Fig, 71. Trazado del circulo critico formado por la potencial superficie de
falla de acuerdo al método de Janbu.
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Al emplear el método simplificado para obtener el factor de seguridad correspondiente, se
obtiene que el Minimo Factor de Seguridad se presenta con un angulo 8 = 45°, asi obteniéndose

el dngulo de la potencial superficie de falla del suelo cohesivo.

Para este caso particular y contemplando que las variables Sy, Sya, Swp, Svp, Ua Y Up valen cero,
ademas de que V, y Cp, también valen cero, las expresiones necesarias para calcular el factor de

seguridad son:

Vo= Wa+ Qq

_ (Vg cosB) tangp” + C,
B V, sinf

FS

Se procede a calcular el valor de 8 que haga minimo al valor del FS.
Con lo que ahora se calculan las dimensiones de la cufia de suelo formada por la superficie
potencial de deslizamiento del suelo. El siguiente es un esquema del problema donde se nota el

angulo @ correspondiente a la potencial superficie de falla y demas caracteristicas del corte.

Fig, 72. Angulo de la potencial superficie de falla del suelo.
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Después de multiples iteraciones con valores de 8, se determind que para 8 = 45° y utilizando el

método simplificado antes visto, se obtiene la potencial superficie de falla del suelo.
Sustituyendo los datos conocidos en las ecuaciones respectivas:

L= 10 m sin(90° + 0°)
a sin 45°
£ = 45°—-0°=45°

=14.14m

A, = (10m = 14.14m = cos 45°)/2 — 50.00 m2

KN KN
W, = 16 — = 50.00 m? = 800.00 —
m m

D = 14.14m * cos45° = 10.00m

KN

Qq = 30KPa*10.0m = 300.00 o
KN
Cq, = 100 KPa * 14.14 m = 1414.21 o

KN KN KN
V, = 800.00 — + 300.00 — = 1100.00 —
m m m

<(11oo.00 %) + c0s 45° * tan 0°> + 141421 %

FS = — 1.8181
KNy ..
(1100.00 = )sm 45

Después de aplicar la reducciéon recomendada dado que el método es aproximado;

FSpin = 0.8 (menor FS)
FSpin = 1.8181 % 0.8 = 1.4545

Siendo este muy parecido y cercano al Factor de Seguridad obtenido previamente para el mismo
problema con el método de Janbu y que fue FS = 1.581, por lo que se considera que es un buen
resultado a pesar de que de acuerdo a experiencia el método simplificado no es muy preciso y se

debe calibrar el resultado con algin método distinto como puede ser el de Janbu.
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Ya que el factor de seguridad es mayor a 1, se cumple el requerimiento minimo de seguridad en el
corte de la excavacidn, ya que las fuerzas resistentes son mayores a las actuantes. Ahora se puede
introducir la fuerza de anclaje por unidad de longitud a la ecuacidn para determinar el Factor de
Seguridad que se necesita para poder cumplir con los requerimientos de taludes o cortes
permanentes, es decir un factor de seguridad minimo de 2. Por lo que al realizar nuevamente
iteraciones, ahora con el valor de T, se pretende obtener un valor del Factor de Seguridad de 3, ya
gue se trata de un suelo completamente cohesivo y se quiere tener un buen margen de seguridad
debido a este pardmetro tan cambiante con el tiempo. Donde y es la inclinacién de las anclas
respecto de la normal a la superficie potencial de deslizamiento.

Quedando ahora la ecuacion para calcular el factor de seguridad del corte derivado de la

excavacion, como sigue:

_ (B cosB+Tceosy)tang” + C,
B (V)sin8 — Tsiny

FS

Siendo la ecuacién con valores sustituidos:

KN . . . KN
((1100.00 <) cos 45° + Tcos 45°) tan 0° + 1414.21 ——

FS =

(1100.00 ﬂ) sin45° — Tsin 45°
m

Se determind que para un valor de T = 566.6666 %, se logra un valor de FS,,;, = 3.0, después

de aplicar la reduccion recomendada para el método por lo que:

KN . KN . . KN
((1100.00 =) cos 45° + (566.6666 —-) cos 45°) tan 0° + 1414.21 ==

s (1100.00 %) sin45° — (566.6666 %) sin 45° "8

= FSmin

Una vez que se conoce el valor de T = 566.6666 %, es decir, la fuerza total de anclaje por

unidad de longitud que se debe desarrollar para lograr un factor de seguridad de 3.
Considerando que el ancho del corte de la excavacidon es nuevamente de 8 metros, se debe

calcular el peso de la masa de tierra que puede llegar a movilizarse debido a la potencial superficie
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de falla. La fuerza total serd; P = 566.6666 %* 8 m = 4533.3328 KN, ahora esta fuerza se

dividira entre el nUmero de anclas que se tendran para contener a la excavacién.

De nuevo se propone que se tengan 3 filas de 4 anclas, o sea 12 anclas en total que conformardn la

contencion de esta excavacion a 10 metros de profundidad. Por lo que cada ancla debe resistir una
fuerza de; Pu = 4533.3328 KN/12 = 377.7777 KN, esta es la capacidad de carga que debe

tener cada ancla para poder aportar la fuerza necesaria para contener a la excavacién con un

factor de seguridad de acuerdo a lo planteado anteriormente.

Nuevamente se verifica que el espaciamiento horizontal entre anclas cumpla la recomendacion

de; (S, > 1.2 m), siendo que S, = 2 m, la recomendacién se cumple, quedando como sigue:

Fig, 73. Vista en planta del espaciamiento horizontal de las anclas.

La longitud no unida del anclaje variard dependiendo de la profundidad a la que se sitle cada
ancla. Ya que esta longitud no unida se debe prolongar por detras de la potencial superficie critica
de falla al menos la longitud equivalente a H/5 o 1.5 metros, usando la que sea mayor, se tomaran
2 metros adicionales de longitud no unida como distancia por detrds de la potencial superficie

critica de falla.

Se continda con la propuesta de profundidades a las que se colocaran las tres filas de anclas. Se
propone que estén situadas a 9, 7 y 4 metros de altura a partir del nivel de la excavacion,

cumpliendo con el requisito de espaciamiento vertical, donde la longitud media del bulbo debe
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estar al menos a 4.5 metros de profundidad. Ahora pudiéndose calcular las longitudes no unidas
de estas tres filas de anclas, en base a su profundidad y a que estardn perpendiculares respecto al
corte de la excavacién. En la siguiente figura se muestran estas longitudes no unidas hasta la
potencial superficie de falla, sin olvidar que deben prolongarse dos metros después de la misma,

donde iniciara la longitud unida del anclaje.

Fig, 74. Vista en corte del espaciamiento vertical de las anclas y
distancias horizontales a la potencial superficie de falla.

Con lo que finalmente se puede calcular la longitud de unién o del bulbo inyectado, [,, la cual
debe ser suficiente para generar y trasmitir la fuerza de anclaje a la masa de suelo circundante,

con un factor de seguridad adecuado. Esta longitud de unién se calcula despejando de la ecuacion:

T
D (ac+ p;tan¢’)

lo =

136



Se considera que el didmetro del bulbo “D” sera de 30 cm, el angulo efectivo de friccidn interna
del suelo es de 0° al tratarse de un suelo cohesivo, la fuerza de anclaje es T = 377.7777 KN, el
factor de adhesién se considera que es a = 0.7 y la cohesidn tiene un valor de ¢ = 100K Pa, el
valor de p; es intrascendente debido a que se multiplica por tan¢” y siendo que ¢ =0,

consiguientemente p; = 0.

Fig, 75. Longitudes no unidas, longitud libre por detras de la zona de falla y
longitudes de unidn de las anclas.

Debido a que el valor de p; ya no influye en el calculo de las longitudes de unién de los anclajes,

estas seran iguales sin importar la profundidad a la que esté situada cada ancla.

Por lo que la longitud de bulbo o de unidn para cualquiera de las filas de anclajes serd de:

377.7777 KN
= =5.7262m

!
* 1 (0.30m) (0.7 * 100 KPa) + (p; *tan 0°))
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Fig, 76. Longitudes no unidas y longitudes unidas de las tres filas de anclajes, y
didmetros de los bulbos inyectados.

Por lo que las tres filas de anclas quedardn como sigue:

Fig, 77. Longitudes finales de las tres filas de anclajes que seran la contencién de la
excavacion.

Sin olvidar mencionar que los anclajes empleados para resolver este segundo problema ilustrativo
del tema, son del tipo de anclas denominadas pasivas o de friccidn, las cuales otorgan estabilidad
al proporcionar fuerzas externas, es decir que trabajan sélo desde el instante en que el suelo se

desplaza o deforma.
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Debido a que se trata de anclajes permanentes y siendo que los suelos en cuestién no son
estrictamente agresivos, la proteccion contra la corrosién podra ser una proteccidén simple, de

clase I, conforme a lo antes visto en la tabla 14 y en el diagrama de la figura 56.

De igual manera se calcula el diametro del acero que se empleard para el tenddn del anclaje, ya
sea que se decida utilizar un tenddn de barra o un tordn a partir de cables.

Teniéndo en cuenta que la capacidad de carga calculada fue de 377.7777 KN = 38.5226 ton, por
cada ancla, con la que se obtiene un factor de seguridad adecuado. A partir de los valores de la
tabla 12, podemos establecer el nimero de cables de siete hilos de % pulgada necesarios para
poder resistir la capacidad de carga de cada ancla instalada. Después de revisar la tabla, se decide
emplear 4 cables, los cuales otorgaran una capacidad de disefio de 45.04 ton y un area transversal
de 3.95 cm®. Por lo que la capacidad de disefio resulta mayor que la capacidad de carga calculada

(45.04 ton > 38.52 ton), pudiéndose emplear satisfactoriamente.

. . . . , K
Si se optara por varillas de acero comercial, es decir, un acero cuyo f*,, = 4200 9 f/cmzz

T 377.7777 KN _ 38522.604559Kg f

0.6y 0.6+4200 K9 f/cmz 2520 K9 f/cmz

= 15.2867 cm?

As

(Asx4)  [(49.06116 cm? * 4)
T /s

D= =44118cm = 4.5cm

Por lo que se deberdn emplear varillas de 4.5 cm de didmetro, teniéndose asi un tenddn de barra

para el anclaje en cuestion, mismo que quiza se deba mandar a hacer a la medida.

En caso de que se desee utilizar varillas comerciales, se tendra que:

D (inch) No. Varilla D (cm) A (cm2) # de varillas
1/4 2 0.64 0.32 48.3
3/8 3 0.95 0.71 21.5
1/2 4 1.27 1.27 12.1
5/8 5 1.59 1.98 7.7
3/4 6 191 2.85 54
1 8 2.54 5.07 3.0

Tabla 16, Numero de varillas comerciales requeridas para resistir la capacidad de carga del ancla.
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Donde idealmente, siendo practico y quizd econdmico, se emplearian 3 varillas del nimero 8, con

lo que se estaria resistiendo la capacidad de carga de cada ancla instalada.

EJEMPLO ILUSTRATIVO 3

Se pretende resolver un problema de contencidon mediante el uso de tierra armada, la contencién
tendra una profundidad de 10 metros, no se considera ninguna sobrecarga y el material con el que
se estara tratando es arena, del cual se indican sus principales propiedades. No se tienen obras
subterraneas en el sitio donde se construira y el nivel de aguas freaticas se encuentra por debajo
del nivel del fondo del corte. Se supone que S, = 0.5 my S;, = 1.0 m, asi como que el material de

las cintas de refuerzo tendra un f,, = 240 MPa, que el Fr = 3 y que Velocidad de corrosion =

0.025 == y Vida (til = 50 afios.

Fig, 78. Ejemplo ilustrativo, tierra armada como contencion.
Se calcula el coeficiente de presidn activa;

(p, 2 40° 2
K, = (tan (45° - 7)) = (tan (45O - T)) = 0.2174

Debido a que la fuerza de tension maxima se presenta en la base de la contencidn, se calculara a la

misma a partir de la distancia al fondo del corte:
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Tymax = Py Ko Sy Sn = v HKy Sy Sp
KN
T, max = 19 W* 10m *0.2174«0.5m = 1.0 m = 20.657 KN

Con lo que a partir de la ecuacidn para calcular el factor de seguridad contra la fuerza de tension

de uno de los refuerzos, se calcula el area de la seccidn transversal de uno de los refuerzos:

Tymax Fr _ (20.657 KN * 3)

- = 0.0002582 m? = 2.58 cm?
fy 240 000 KPa mn cn

Si se considera que se conoce el valor de b = 70 mm, entonces podemos calcular el valor de t,
gue sera:

t_A_2.58cm2_037
b Tem cm

Al cual se debe afadir el respectivo espesor por corrosion;

m
* 50 anos = 1.25mm = 0.125cm

Espesor corrosion = Corrosion * Vida util = 0.025

Siendo que el espesor total de la cinta de refuerzo sera de:
trotar = 0.37cm+ 0.125cm = 0.494 cm

Por lo que se emplearan finalmente cintas de refuerzo de 70 mm por 5 mm.

Con lo que ahora se procede a calcular la longitud necesaria de las bandas de refuerzo, la cual esta
dada por la siguiente ecuacion y se calculard primeramente para una profundidad z = 0.5 m, ya
que sera la cinta de refuerzo mas cercana a la superficie y por tanto la que dara un mayor valor de

L,, ademds de considerar un factor de seguridad contra falla de extraccién Fp = 3:
FP Ka Sy Sh

L,=MH-2)K;+ l,= (H—2) K, + b tand
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3% 0.2174%*05m=*1.0m
L,=(10m-05m)v0.2174 + T+ 0.07 m s tan27° =90m

Siendo que la longitud suficiente tal que desarrolle la resistencia a la friccion, evitando asi que la
cinta de refuerzo se salga, es la longitud efectiva enterrada, [, y se toma como aquella que se

prolonga mas alla de la zona activa de Rankine, o sea;

_ FpKysysp 3% 02174%05m=+1.0m

I = = = 4.57
e 2b tan§ 2 % 0.07m * tan27° m

Este valor de [, permanece constante sin importar la profundidad a la que se sitden las cintas de
refuerzo. En cambio las longitudes L, se pueden calcular para cada profundidad a la que serdn
situadas las cintas de refuerzo o bien emplear las longitudes antes calculadas para todas las

profundidades por motivos constructivos y econédmicos.

Fig, 79. Cintas de refuerzo que servirdn de contencion para el corte de suelo.

En la figura anterior se aprecia que la distribucién de las cintas de refuerzo tiene un espaciamiento

vertical s, = 0.5m, ndtese cdmo el valor de [, permanece constante y los valores de L,
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representan la longitud total de cada cinta de refuerzo en funcién de la profundidad z a la que se

situaron finalmente.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos al calcular los demas valores de L,, estos se

indican en funcién de la profundidad z a la que se situaron finalmente.

Z le Iz

0.5 4.57 9.00
1 4.57 8.77
1.5 4.57 8.54
2 4.57 8.30
2.5 4.57 8.07
3 4.57 7.84
3.5 4.57 7.60
4 4.57 7.37
4.5 4.57 7.14
5 4.57 6.90
5.5 4.57 6.67
6 4.57 6.44
6.5 4.57 6.20
7 4.57 5.97
7.5 4.57 5.74
8 4.57 5.50
8.5 4.57 5.27
9 4.57 5.04
9.5 4.57 4.81
10 4.57 4.57

Tabla 17, Longitudes totales de las cintas de refuerzo empleadas para
conformar la contencidn de tierra armada.

Anexo Ejemplo llustrativo 1

Empleando la teoria de Coulomb para el calculo del empuje sobre un muro y siguiendo con la

suposicidon de que la potencial superficie de falla es plana.
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El empuje activo desarrollado por la masa de suelo de la excavacién esta dado por la ecuacidn;

1
Ey= S Kyy H?

Para calcular el empuje méximo activo de acuerdo a la teoria de Coulomb, y considerando que el

respaldo del muro es vertical y el relleno en cuestidn es horizontal, la ecuacién de Coulomb queda:

1 (cos @)?
EA = E )/Hz 2
c0s 8 [1 + \/sen(6 + @) sen ¢
cosd

Sustituyendo valores y sabiendo que § = S ¢ se encuentra que el coeficiente de presién activa

del suelo es:

(cos 40°)?
Ky = _= 0.1999

0 26.6666° [1 N \/S€n(26.6666 + 40°) sen 40

€0s 26.6666

También se encontrd el valor del empuje maximo activo que se desarrolla en el suelo:

! KN 2 (cos 40°)?
08 26.6666° [1 N \/Sén(26.6c606s626+6éég 6) sen 40j

KN
E, = 179.8634 —
m

Al emplear la teoria de Rankine para suelos puramente friccionantes y a manera de comparar
resultados, se encontro:
1 0}

E, = H?K, = ! H? (t (45° )2—1956986KN
A—ZV A—ZV (tan 2)— . m

Recalcando que el punto de aplicaciéon del Empuje Activo maximo que se obtuvo, es a H/3 a partir

de la base de la contencién, quedando 3;

10m
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CONCLUSIONES
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En el presente trabajo se trataron una variedad de temas selectos de geotecnia y relacionados a la
misma, los cuales estan relacionados directamente a los anclajes como sistemas de contencién en

excavaciones.

Comenzamos por delimitar el lugar de aplicaciéon a la Ciudad de México y partiendo de esa
premisa, se redactd el capitulo acerca de las consideraciones geotécnicas del sitio, en el que se
comentd brevemente la zonificacidn geotécnica de la Ciudad de México (zona de lomas, transicién
y lacustre). En el mismo se trataron también los temas de la estratigrafia de suelo y roca de estas
tres zonas y lo que se conoce como reconocimiento e investigacion del sitio. Igualmente se incluyé
un breve resumen de las propiedades indice, mecdnicas e hidrdulicas de los suelos que se deben
estudiar como parte basica de cualquier proyecto geotécnico, terminando el capitulo con el tema
de la influencia del agua en contenciones, el cual es de vital importancia y consideracion en este

tipo de proyectos.

El segundo capitulo se nombré simplemente, excavaciones, en él se tratd primeramente el tema
de los estados limite de falla y de servicio en general y en particular aplicados a excavaciones.
Posteriormente se presentaron temas respecto a las excavaciones profundas, al movimiento
lateral de soportes de tierra y a los asentamientos, los cuales son esenciales para la correcta

interpretaciéon y andlisis del tema.

El tercer capitulo llamado generalidades acerca de los anclajes corresponde precisamente a eso, se
platica sobre sus ventajas, las principales aplicaciones de las anclas, las partes constitutivas de un
ancla, los tipos que existen y su clasificacién. Ademas de incluir brevemente los métodos de
perforacidon, materiales del tendén y cementante. También se tratan los temas de la vida de
servicio de un ancla o sistema de anclaje y se explica a los muros anclados, el proceso constructivo

de un anclaje y a los muros de elementos continuos.
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El cuarto capitulo trata acerca del marco tedrico del célculo de presidon de tierras, donde se
comienza por introducir brevemente el concepto referente a resistencia al esfuerzo cortante. Para
luego enfocarse en la teoria de Rankine tanto en suelos friccionantes como en cohesivos,
refiriéndose también a los temas relacionados con el célculo de los empujes correspondientes en
suelos friccionantes y cohesivos. Igualmente se trata la teoria de Coulomb de forma breve pero
concreta, viéndose la manera de calcular los empujes mdximos activo y pasivo, asi como sus
respectivos coeficientes de presidn. También se incluye el tema correspondiente al método de
Mononobe-Okabe (estabilidad interna empleando teoria pseudo-estatica), el cual brinda una
manera distinta de calcular el coeficiente de presidn activa y pasiva asi como los respectivos
empujes maximos para ambos casos, donde se involucran mas variables dentro del problema,
entre ellas fuerzas debidas a sismo. Finalmente en este capitulo se habla del angulo (coeficiente)
de friccidn tierra-estructura, (6), donde principalmente se hace énfasis en los valores comunes de

este coeficiente y las recomendaciones para obtenerlo.

En el quinto capitulo, nombrado analisis y disefio de anclas y sistemas anclados, se empieza por
ver los principios de anclas y sistemas anclados para dar una buena idea del tema. Después se
plantean y explican los mecanismos de falla en anclajes, contemplando la falla del ancla, de la
masa de suelo, del tendén de acero, de la unidén suelo cementante, de la unién cementante
tenddn y también otras posibles fallas. Para después enfocarse a la revisidn de estabilidad general,
en donde se platica sobre el concepto en general y acerca de los métodos de andlisis de
estabilidad y de localizacidn de la potencial superficie de falla critica, también se presentan unos
cuantos métodos para calcular el factor de seguridad dependiendo del suelo de que se trate.
También se presenta el tema de disefio de un ancla, el cual es bastante preciso y detallado, ya que
se incluyen explicaciones sobre el disefo de la longitud no unida de un ancla, la longitud de unién
de la misma, la longitud del bulbo inyectado y su posicién, asi como requerimientos de
espaciamiento y el sistema de drenaje. Igualmente se explica de manera breve y a grandes rasgos
a las anclas de suelo y a las de roca. También se trata el importante tema de la capacidad de un
anclaje, en el cual se presentan varios escenarios como; a partir de diagramas de presién de tierra,
para anclas con bulbos embebidos en roca, para anclas en suelos granulares y para anclas en

suelos cohesivos. Se concluye con los muros de tierra reforzada, en donde de forma muy concisa

147



se explica la forma de calcularlos de manera eficaz, y se habla brevemente sobre las barras, cables

o torones de acero empleados en anclajes.

Resulta sumamente importante recalcar que la profundidad a la cual se deben instalar las anclas
estd en funcion de la ubicacidn de las potenciales superficies de falla mas profundas que tengan un
factor de seguridad insuficiente sin fuerza de anclaje. Es decir que primeramente se realiza un
analisis de estabilidad general del corte, excavacion o talud, sin considerar ninguna fuerza de
contencidon. Para después realizar los calculos nuevamente pero ahora contemplando las fuerzas
debidas a la contencién proporcionada por las anclas o sistema de anclajes. De esta forma se
conocerd el incremento de seguridad obtenido con el elemento de contencidn instalado, o bien se
logrard un factor de seguridad adecuado para el caso en particular. La recomendacion final es que
la longitud de unién de un ancla siempre debe estar por detrds de la potencial superficie de falla,
siendo la razdn principal de esto, que tenga sentido utilizar a este elemento de contencién y que el

mismo trabaje como tal.

El sexto capitulo llamado la corrosién en el disefio de anclajes, especificamente trata sobre todo lo
relacionado con la proteccién contra la corrosidon en anclajes. En donde se aborda de principio el
tema de los mecanismos de corrosion y también se platica acerca del factor de agresividad del
suelo y de qué depende el mismo. Después se mencionan los materiales que cominmente se
emplean para combatir a la corrosion y se especifican los diferentes tipos de proteccién que
existen. Finalmente se habla de manera detallada sobre los sistemas de proteccidon contra la
corrosion y muy brevemente del control de calidad de los mismos. Para concluir con una serie de
figuras ilustrativas del tema en cuestion, las cuales aclaran cdmo se ven los sistemas de proteccion

contra la corrosién y las principales partes que los componen.

El capitulo siete, ejemplo ilustrado, es la conclusidn de este trabajo ya que en él se plasman y
aplican una gran cantidad de temas, conceptos y teorias antes vistas. Estd conformado por tres
ejemplos ilustrativos y un anexo correspondiente a uno de ellos. Estos estdn destinados a

ejemplificar la aplicacion de los anclajes como elementos de contencidn en excavaciones en un
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suelo puramente friccionante para el primer ejemplo y en un suelo puramente cohesivo para el
segundo ejemplo. El tercer ejemplo es respecto a la aplicacidn de un tipo de sistema de retencion
en el que de cierta forma se puede decir que se emplean anclajes, este es el de tierra reforzada.
Estos ejemplifican muy bien alternativas ciertamente viables empleando anclajes como el sistema
destinado para resolver la contenciéon derivada de un corte o excavacidon. A decir verdad los
procedimientos empleados para la resolucién de estos ejemplos fueron basicamente propuestos
por el autor en base a todos los temas, conceptos y teorias antes vistas y que se relacionan mas
gue estrechamente al tema de los anclajes como elementos de contencién en excavaciones, por lo
qgue son tedricos en su totalidad y nuevos en su presentacién, con excepcion del procedimiento
utilizado para resolver el ejemplo de la tierra reforzada que ya es un cldsico de la literatura del
tema (Whitlow) y el anexo al ejemplo uno que es el procedimiento estandar para calcular el

coeficiente de presién de tierra y empuje activos mediante la teoria de Coulomb.

Los procedimientos empleados en los problemas uno y dos, se especifican y detallan en los
desarrollos correspondientes a los mismos. A manera de conclusiéon de los procedimientos
empleados y de la manera en que se emplearon los diversos recursos disponibles en este trabajo
de investigacidn para su resolucidn, se puede decir que se considera que los resultados obtenidos
tienen una confiabilidad adecuada y mas que buena. Inclusive los disefios finales de los sistemas
de anclajes como elementos de contencidn para excavaciones logran, cumplen o sobrepasan a los
minimos factores de seguridad correspondientes. En ambos casos se especifica que se estd
tratando con suelo no agresivo y por tanto no se entra en detalle respecto a la proteccién contra la
corrosion que se empleard en los dos casos, sin embargo, se puede proponer que se haga uso de
alguno de los sistemas de proteccién ilustrados en el capitulo respectivo dependiendo de si se
empleen anclas a base de cables/torones o de barras. En cuanto a la colocacién de los anclajes,
existe gran discrepancia entre métodos y criterios de colocacion, por lo que esto se deja a
consideracion del constructor o instalador, con las simples recomendaciones estrictas de;
espaciamiento, inclinacién, longitud de unién y longitud libre, antes calculadas e ilustradas para su

mejor entendimiento.
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