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Titulo: Procedimiento constructivo para contencion de una excavacion ubicada en la

alcaldia Miguel Hidalgo
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1. Introduccion

1.1 Objetivos

1. Describir los principales procedimientos constructivos empleados para sistemas de
anclaje activo.

2. Describir los principales procedimientos constructivo para sistemas de concreto lanzado
via himeda y via seca

3. Estudiar un caso de la contencidn de una excavacion profunda ubicada en la alcaldia
Miguel Hidalgo, mediante anclas y muros de concreto lanzado. Se describen las
caracteristicas geotécnicas del sitio y la geometria de la excavacion.

4. Se comentan las principales ventajas y desventajas de estos procedimientos constructivos

1.2 Delimitacion y planteamiento del problema de investigacion
Se construye una cimentacion en la alcaldia Miguel Hidalgo. La profundidad de la excavacion
a contener es de 13 metros. La construccion del proyecto comenzé en el afio 2019 y se estima

que concluya en el 2020.

Para la contencion de la excavacion se utilizara anclas temporales' y muros de concreto
lanzado? que, posteriormente, seran sustituidas por un muro de contencion. El presente escrito no
cubrird los procesos constructivos del muro de contencién, sino solamente el de las anclas y del
muro de concreto lanzado. Se mencionaran procesos gue tienen que ver con la excavacion, mas

no se profundizara en el tema.

1.3 Justificacion del tema

La importancia de las anclas temporales y el muro de concreto lanzado radica en que se usan
para contener la masa de suelo mientras se llega al nivel total de la excavacién, donde después se
construira el muro de contencion permanente. Las anclas y el muro de concreto lanzado, a pesar
de su etiqueta de temporales, son de suma importancia y deben ser tratados con la misma

dedicacion que los elementos permanentes.

! Anclas cuya funcién es solamente contener la excavacién. En el capitulo 2 se definirdn a detalle.
2 Elemento de retencién construido con la técnica de concreto lanzado. Igualmente se definird a detalle en el
capitulo 2.



Cuando se estudia la carrera de ingenieria civil, en concreto en los ultimos semestres, al
incursionar en la eleccion de un area de estudio como lo es la geotecnia, es muy comdn que las
materias a cursar se centren en el disefio de elementos estructurales, de los cuales, no se tiene una
nocion exacta de como se construyen, por lo que muchas veces se procede a disefiar elementos
que en realidad resultan imposibles de traer a la realidad. En esta tesina se relata como se
construyen algunos de esos elementos, de manera que se identifiquen las limitaciones que se

tienen en la obra.

Si bien se demostrard que el procedimiento constructivo y el disefio geotécnico estan
estrechamente relacionados, también se podria ver este escrito como la descripcion del siguiente
eslabén de una cadena, es decir, ya sabemos lo que se va a hacer, ahora: ;cémo lo vamos a

hacer?

1.4 Alcances

Marco teérico: Se divide en dos partes: anclas y muro de concreto lanzado. En la parte de las
anclas se describe el funcionamiento de estas, asi como sus componentes fundamentales. Se
enlistan los principales usos de las anclas en México y se hace mencién a los tipos de anclaje
segun su vida atil y segun su funcionamiento. También se especifican las caracteristicas de los

diferentes tipos de inyeccion de lechada.

En la segunda parte, se encuentra la definicion de concreto lanzado y se mencionan los tipos
de refuerzo a la flexion que puede tener. Se detallan los tipos de lanzado y se describen los
aditivos mas comunmente utilizados. Al final, se enlistan las ventajas de la utilizacién del

concreto lanzado y sus principales aplicaciones.

Caracteristicas del proyecto: Se especifica la posicién del proyecto y se conoce en qué zona

geotécnica se localiza. Se cuenta con un croquis de ubicacién, en el cual se observan las
colindancias del terreno. Mas adelante, se presenta el modelo geotécnico del proyecto, el cual se
obtuvo a partir de correlaciones del sondeo de penetracion estdndar y con informacion
bibliogréfica del sitio. Después, se muestra el detalle de los elementos estructurales utilizados, es
decir, la cantidad y la ubicacién de las anclas colocadas en la excavacion, asi como las

caracteristicas del concreto y el armado del muro.



Procedimiento Constructivo: Explicacion de los trabajos que se desempefian para la

colocacion de las anclas y el concreto lanzado. Estos trabajos son agrupados en procesos
(perforacién, armado, inyeccion, tension de anclas, lanzamiento de concreto, etc.) con el fin de
que se pueda tener una secuencia, la cual se detalla al final del capitulo. En la descripcion de los

trabajos de utilizan fotos reales del proyecto para que resulten més faciles de comprender.

Al final del documento se presentan las conclusiones obtenidas con la elaboracion de la

tesina, asi como toda la bibliografia consultada.



2. Marco tedrico conceptual

2.1 Anclas

2.1.1 Generalidades de las anclas

Ovando y Holguin (2002) definen las anclas como elementos estructurales que se utilizan
para mantener o reestablecer la estabilidad de una masa de suelo, aplicando fuerzas dentro de
ésta. En la Ciudad de México suelen emplearse en zona de lomas, algunas veces en zona de
transicion y casi nunca en zona de lago. Se pueden utilizar solas o en conjunto con otras

estructuras, tal como lo es el muro de concreto lanzado, utilizado en este proyecto.

El factor de seguridad contra la falla rotacional en un talud (figura 2.1) puede calcularse de la

siguiente manera:

YXMomentos resistentes

FS = ec. 1

YXMomentos actuantes

Como ya se menciono, el anclaje constituye una fuerza externa en la masa de suelo, por lo que

afiadiendo este efecto a la ecuacion 1, se obtiene lo siguiente:

__ XZMomentos resistentes+Td

FS = ec. 2
XMomentos actuantes
YXMomentos resistentes
FS = ec. 3
XMomentos actuantes—Td
Donde:

T: resultante de fuerzas de anclaje
d: brazo de palanca
zi: profundidad de la grieta de tension

Segun Hoek y Brown (1985), para elegir donde aplicar las fuerzas de anclaje en la ecuacién 1,
se debe conocer el funcionamiento de estas. Las anclas pasivas funcionan como fuerzas
resistentes, por lo que se utilizaria la ecuacién 2. Mientras que las anclas activas se desempefian

como fuerzas actuantes, por lo que se deberia utilizar la ecuacién 3.
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Figura 2.1 Mecanismo de falla circular con fuerza de anclaje externa (Ovando y Holguin, 2002)

Uno de las principales caracteristicas de los suelos es que cuentan con una resistencia baja a
la tension, por lo que la finalidad de las anclas es proveer de una resistencia adicional en estos
materiales (Schmitter, 2002). Las anclas se pueden utilizar tanto en suelo como en roca, sin
embargo, no es muy recomendable utilizarlas en arcillas, puesto que las fuerzas que pueden

soportar las anclas dependen directamente de la resistencia al corte del suelo.

Longitud libre para
&l tensado

Longitud
de anclaje

Tendén no
inyectado

Lechada de inyeccion — A

Tendén inyectado ' Didmetro
del bulbo

Figura 2.2: Diagrama de los componentes de un ancla (Ovando y Holguin, 2002)



En la Figura 2.2 se observa el diagrama representativo de un ancla con sus componentes méas
importantes. En el fondo del ancla se puede observar la longitud de anclaje o activa, que es la
que contiene el bulbo de anclaje y la cual sostiene al ancla para evitar su movimiento,
transfiriendo las cargas hacia el terreno circundante. En la porcion restante del barreno® se
encuentra la longitud libre o pasiva, en la cual no hay transferencia de carga hacia el suelo. Y al
final, fuera del barreno, se encuentra la longitud de tensado, que es la parte expuesta del ancla y

que, como su nombre lo indica, nos permite afiadir la tension por medio de un gato hidraulico.

Dentro del barreno, la longitud activa y pasiva usualmente se separan con un obturador* que
sirve como barrera y permite reinyectar el bulbo, como se vera posteriormente en este capitulo.
Sin embargo, no en todas las anclas se utiliza el obturador. En algunos casos se recurre a recubrir
el acero que se encontraré en la longitud libre con una funda plastica engrasada, para que en esta
parte no se desarrolle friccion, mientras que el acero que se encuentra en la longitud de anclaje se
deja sin recubrimiento y se inyecta todo el barreno, utilizando Unicamente un tapon en la parte

superficial de este.

Como se puede observar en la figura 2.2, entre el acero del ancla y el terreno circundante se
encuentra la lechada de inyeccion, la cual tiene al menos una de las siguientes funciones
(AFNOR, 2013):

- Formar el bulbo de anclaje, en el cual transmite las cargas aplicadas del acero al terreno.
- Proteger el acero contra la corrosion.
- Fortalecer el terreno inmediatamente adyacente al bulbo para incrementar la capacidad

del ancla.

También se puede observar que justo donde termina la longitud libre se encuentra la zapata de
apoyo o de reaccion, que sirve para que las fuerzas de tensién que se ejerceran sobre el acero de
las anclas sean transmitidas al suelo, de manera que el cabezal del ancla no se inserte en el
terreno (figura 2.2). Sobre la zapata de reaccidon se coloca la placa de apoyo, que sirve para

distribuir de mejor manera la carga en la zapata.

3 Barreno: Perforacidn en el suelo donde se colocard el ancla
4 Obturador: pieza plastica se infla para formar un sello e impedir el paso de la lechada.



Cabe aclarar que en un talud (como lo son que se estan reteniendo en este proyecto), el bulbo
de anclaje debe estar fuera de la superficie de deslizamiento, para que las anclas funcionen como
una fuerza adicional que no permita que el mecanismo de falla se lleve a cabo. Si el bulbo de

anclaje estuvieran dentro de la superficie, no serviria de nada, puesto que no estaria trabajando.

2.1.2 Usos de las anclas

Ovando y Holguin (2002) mencionan los usos mas comunes de las anclas en México,
separados en tres grupos: Anclas en suelos, anclas en rocas y anclas en ambientes marinos o
fluviales. En este texto solamente se enlistan los usos mas comunes de las anclas en suelos,

puesto que el proyecto se lleva a cabo en este material.

- Como elementos de retencion o soporte lateral en excavaciones profundas.

- Para equilibrar los momentos de volteo en las cimentaciones de estructuras esbeltas como
torres de transmision, tanques, chimeneas o bien en atraques de puentes, cimentaciones
de muros de contencidn, entre otros.

- Como elementos para prevenir expansiones o para compensar subpresiones en losas de
fondo o en piso de excavaciones.

- Como elementos soporte en tuneles.

- Para proporcionar fuerzas de reaccién en pruebas de pilotes.

- Para preconsolidar suelos inestables e incrementar asi su capacidad de carga

2.1.3 Tipos de anclaje

Existen varias maneras de clasificar las anclas, pero en este texto recopilaremos las dos mas
importantes, tomando en cuenta las clasificaciones de Ovando y Holguin (2002) y Ostermayer
(1975): Segun su vida util y segun su funcionamiento.

Clasificacion segun su vida util: Como lo dice su nombre, la principal diferencia en esta

clasificacion es el tiempo que van a estar trabajando, sin embargo, hay otros aspectos que deben

ser tomados en cuenta y que se describen a continuacion.



Anclas temporales: Se usan para la contencién de excavaciones o taludes que después se
cerraran 0 que seran sostenidos por otras estructuras, por lo que las anclas ya no serén
necesarias. Otra diferencia es que solo se necesita una capa de proteccion contra la
corrosion, la cual es otorgada por la lechada alrededor del acero del ancla, y que debera
ser de al menos 2 cm de espesor. El requerimiento de estos 2 cm se espesor se basa en el
supuesto de que solamente se desarrollan grietas capilares debido al alargamiento del
acero y que no hay grietas longitudinales.

Anclas permanentes: Permanecen en funcionamiento en toda la vida datil de la
edificacion, por lo que se debe tener especial cuidado en protegerlas contra la corrosion,
incluso debiendo contar con un doble sistema de recubrimiento. Su permanencia depende
directamente del mantenimiento que tengan, incluida la posibilidad de ajustar las cargas

de tension.

Clasificacion segun su funcionamiento: Las anclas también pueden ser clasificadas de

acuerdo a la manera en que estas trabajan, es decir, por tension o por friccion.

Anclas de tension: También llamadas anclas activas, proveen fuerzas externas cuya
proyeccion a lo largo de la superficie de deslizamiento es contraria a las que provocan el
deslizamiento. Cuentan con un bulbo de anclaje y una longitud libre. Estas anclas
comienzan a trabajar cuando se aplica la tension por medio del gato hidraulico. La
inyeccion se lleva a cabo a presion.

Anclas de friccién: Se les conoce también como anclas pasivas o soil nailing. No se
aplica tensado y comunmente se inyectan por gravedad o con presiones bajas. Se les
Illama pasivas puesto a que estas comienzan a trabajar cuando el terreno sufre
desplazamientos o deformaciones, mientras que esto no pase, no estaran ejerciendo

fuerzas externas en el suelo.

2.1.4 Tipos de inyeccién

Como ya se dijo, el acero de las anclas esta recubierto por la lechada, que cumple distintas

funciones. Esta lechada puede ser inyectada dentro del barreno de dos diferentes maneras:
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Inyeccion Global Unitaria (IGU) e Inyeccidon Repetitiva Selectiva (IRS). A continuacion se

enlistan las principales caracteristicas de cada tipo de inyeccion:
Inyeccion Global Unitaria (IGU)

- Baja presion de inyeccion. Maximo 12 kg/cm?.

- Inyeccion en un solo evento.

- Se utiliza en cualquier tipo de suelo o roca fisurada.

- Puede utilizar obturador o solamente un tapon en la boca del barreno y recubrimiento del

acero en la longitud libre.
Inyeccion Repetitiva Selectiva (IRS)

- Alta presion de inyeccion. Maximo 30 kg/cm?.

- Se inyecta en varias ocasiones en puntos especificos mediante un “tubo de manguitos®”
- Se necesita utilizar doble obturador.

- Se necesita menor longitud de excavacion.

- Se obtiene mayor capacidad geotécnica.

2.2 Muro de Concreto lanzado

También llamado shotcrete, el concreto lanzado es definido por el American Concrete
Institute como un mortero o concreto neumaticamente proyectado hacia una superficie a alta
velocidad. Se le Ilama mortero lanzado cuando la mezcla cuenta solamente con agregados finos,

y concreto lanzado cuando cuenta con agregados finos y gruesos (1995).

El concreto lanzado, al igual que el concreto convencional, cuenta con poca resistencia a la
flexion, por lo que esta debe ser suministrada por otros elementos, como lo son la malla
electrosoldada utilizada como armado de refuerzo o la adicion de fibras de acero o sintéticas en

la mezcla en forma de aditivo.

5 “Tubo de manguitos”: tubo de PVC con valvulas parecidas a brazaletes (en francés “manchete”) de goma
espaciadas regularmente a lo largo del barreno.
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2.2.1 Tipos de lanzado

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes sefiala que hay dos maneras de incorporar el
agua a la mezcla: al momento del mezclado de los agregados con el cemento y los aditivos, o
bien, mezclando los materiales en seco e incorporarle directamente el agua en la boquilla, al
momento de la colocacion del concreto (SCT, 2000). Es de ahi que el concreto lanzado se puede
clasificar en dos tipos: via seca y via himeda. A continuacion se detallan algunas caracteristicas
de ambos tipos:

- Via seca: Se tiene control instantaneo de la consistencia de la mezcla, lo que sirve para
cumplir con las condiciones variables del lugar, sin embargo, como el operador regula la
cantidad de agua en el momento del lanzado, no se tiene certeza de la relacion
agua/cemento, lo que causa cierta irregularidad en la mezcla; la manguera es mas facil de
manejar, aunque por ser mas pequefia, el volumen lanzado también es menor. Una gran
caracteristica es que los materiales pueden ser transportados a grandes distancias o
dejarse almacenados en obra, puesto que se comienza a fraguar hasta que se hace la
mezcla. Cabe resaltar que a la via seca se le considera mejor para lanzar mezclas de
agregados ligeros y materiales refractarios.

- Via humeda: EIl concreto que se utiliza es premezclado, disefiado segin los requisitos
especificos de la obra, por lo que se tiene conocimiento de la cantidad de agua que se esta
utilizando; también se tiene menos pérdida de cemento, pues se tiene mayor seguridad de
que el agua se mezcla con los demas ingredientes, asi como menos polvo. De igual modo,
al ser la mezcla mas homogeénea, se reduce el rebote y con ello el desperdicio. Ademas, al

utilizar una manguera mas grande, se puede lanzar un mayor volumen de concreto.

Algo que ambas vias de lanzado comparten es el uso de aditivos, aunque no de la misma
manera. Los aditivos son sustancias en estado liquido o en polvo, que reaccionan con la
hidratacion del cemento, siendo los acelerantes de fraguado los mas importantes para el concreto
lanzado via seca, puesto que provocan que el concreto desarrolle una resistencia inicial mayor, lo
que permite el lanzado de capas consecutivas con mayor rapidez y mayores espesores (Vidaud y
Vidaud, 2014).

Para las mezclas que se lanzan por via himeda, los principales aditivos utilizados son los

estabilizadores de fraguado, los acelerantes de fraguado, los plastificantes o superplastificantes e
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inclusores de aire. Los estabilizadores de fraguado se utilizan para mantener la consistencia del
concreto mientras este es transportado. Al llegar al lugar de destino, se agrega el acelerante de
fraguado a la mezcla para que sea factible la colocacion del concreto por medio del lanzado. En
cuanto a los plastificantes o superplastificantes, estos se utilizan para aumentar la trabajabilidad

de la mezcla sin utilizar mayor cantidad de agua.

Por las caracteristicas previamente mencionadas, en la mayoria de las aplicaciones el método
seleccionado esta determinado por los siguientes factores: economia, disponibilidad de material y

equipo, acceso a la obra, y experiencia del constructor (Reyes, 2002).

2.2.2 Ventajas del concreto lanzado
Tomando como fuente algunos articulos publicados por parte del Instituto Mexicano del
Cemento y del Concreto, en seguida se describen las principales ventajas de la utilizacién del

concreto lanzado:

- Menor costo: El concreto lanzado resulta la mejor opcidn para estabilizar cortes en los
que los muros de contencidn resultan muy costosos (Gonzalez, 2009).

- Versatilidad: Es la mejor alternativa para estabilizar taludes de forma temporal, pero
también se puede aplicar para contener un corte de manera definitiva (Gonzalez, 2009).

- Mantenimiento: No hay necesidad de ningun tipo de mantenimiento. (Gonzalez, 2009).

- Sin vibrado: Se coloca y se compacta al mismo tiempo, gracias a la velocidad con la que
se proyecta desde la boquilla (Reyes, 2002).

- Velocidad: Al no requerir cimbra, la velocidad de aplicacion se acelera (Gonzélez, 2009).

- Permeabilidad: Presenta baja permeabilidad (Reyes, 2002).

- Aplicacion en sitios dificiles: La aplicacion puede hacerse a cualquier altura, puesto que
se adhiere inmediatamente y sostiene su propio peso. Se puede aplicar sobre superficies
irregulares (Ochoa, 2014).

- Refuerzo: Se puede reforzar con malla o simplemente con fibras (Ochoa, 2014).

- Estética: Puede darsele cualquier acabado y coloracion (Reyes, 2002).
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2.2.3 Usos del concreto lanzado
Debido a su versatilidad, el concreto lanzado es utilizado para una gran variedad de
construcciones, de las cuales, las mas comunes son (Reyes, 2002):

- Estabilizacion de taludes y muros de contencion
- Cisternas y tanques de agua

- Canales y drenajes

- Rehabilitacion y refuerzo estructural

- Revestimiento de tneles y minas
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3. Caracteristicas del proyecto

3.1 Ubicaciéon y generalidades
El proyecto se lleva al poniente de la CDMX, en la alcaldia Miguel Hidalgo, especificamente

en la calle de Campos Eliseos #369, por lo que se encuentra en la Zona Il, de acuerdo con la

zonificacion geotécnica de la CDMX que se puede observar en la figura 3.1.
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Figura 3.1: Localizacién del proyecto en un mapa de zonificacién geotécnica de la CDMX. Obtenido de las

Normas técnicas complementarias para disefio y construccién de cimentaciones (2017)
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Se recurrid a las coordenadas UTM Zona 14 (x = 478844.27 m, y = 2148342.27 m) para
encontrar a qué zona geotécnica pertenece el proyecto, como se observa en la figura 3.1. La
excavacion se localiza en el limite entre la Zona | y la Zona Il, por lo se considera que se

encuentra en la Zona Il: Zona de transicion.

El terreno tiene un area aproximada de 590 m?, y un perimetro aproximado de 92 m, repartido
en cuatro lados irregulares. Los cortes que se llevardn a cabo tienen las siguientes colindancias:
la avenida Campos Eliseos, la calle Enrique Ibsen, una casa de dos niveles con jardin y un

edificio de tres niveles con un sétano, ubicados como se aprecia en la figura 3.2.

|/rr.\'|
N

. |
5=589.10m2 . | 4

Figura 3.2: Croquis de colindancias del proyecto (verde).

Algunas de estas colindancias cuentan con caracteristicas especiales. La edificacion con

sOtano, ubicada al oriente de la excavacion, obliga a que la primera linea de anclas en este corte



16

sea colocada debajo del nivel del s6tano. Por otro lado, por debajo de la avenida Campos Eliseos,
se encuentra el Rio entubado Tecamachalco, lo que hace que la primera linea de anclas en este
corte deba tener una inclinacion diferente para no perforar el ducto. Las colindancias con calle
Ibsen (al poniente) y la casa con jardin (al norte) no presentan ninguna caracteristica especial que

impida o modifique la construccion de las anclas.

3.2 Modelo geotécnico

La exploracion que se llevo a cabo consistié en un sondeo de penetracion estandar (Figura
3.4) hasta una profundidad de 35 m y la extraccion de muestras inalteradas con tubo Shelby.
Dicha exploracion se utilizo para la elaboracion del modelo geotécnico (Tabla 3.1 y Figura 3.3),
cabe aclarar que no se detectd el nivel fredtico. Basandonos en que la excavacion serd de 13 m,
la profundidad de interés para el modelo es de 17 m.

e

Relleno

UG-1 Relleno artificial 0 2.5 1.6 0 20
heterogéneo
UG-2 ML-MC Limo arcilloso 14 23 25 45 1.3 0.5 - firme
Toba limo
UG-3 SP-SM arenosa >50 21 45 115 1.8 0.5 35 - muy compacta
resistente
Toba arenosa de
UG-4 SP baja a media 29 22 115 17 1.7 - 30 - media
compacidad

NAF no detectado
Tabla 3.1: Parametros del modelo geotécnico.

Donde:

Nspr: NUmero de golpes en el sondeo de penetracion estandar.
w: Contenido de agua promedio.

De, A: Cotas que delimitan el estrato.

v: Peso volumétrico.

c: cohesion del suelo.

- Angulo de friccion interna del suelo.
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Figura 3.4: Resultados del sondeo de penetracién estandar.
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3.3 Elementos estructurales utilizados
Los trabajos consisten en la colocacion de anclas temporales activas y muros de concreto

lanzado reforzado. En seguida se mencionan los detalles acerca de estos elementos:

3.3.1 Anclas
Se trata de 192 anclas postensadas con un didmetro de perforacion de 4.5 pulgadas cada una,

entre las cuales hay una separacion de 3 my 2.5 m, formando una reticula como la que se puede

ver en la figura 3.5.

‘ 300cm |

Figura 3.5: Esquema vista de frente de la reticula que forman las anclas sobre la pared de la excavacién.

La longitud total de las anclas va de 12 m en unas zonas, hasta 19 m en otras, mientras que la
longitud activa va de 6 a 10 m y por fuera del barreno se deja un metro de longitud de tensado.
Dichas anclas son inyectadas en una sola exhibicion con una lechada que tiene una resistencia de
200 kg/cm?, con una presion de 3 kg/cm? En cuanto al armado, dependiendo de su ubicacidn, las
anclas pueden contar con 3, 4 0 5 torones de 0.6 pulgadas de diametro. El tensado que se aplica a
los torones oscila entre 45 a 75 ton. Los detalles de estas caracteristicas se pueden observar en las
tablas 3.2, 3.3y 3.4.

Las zapatas de reaccién de las anclas son de 60 cm de alto por 60 cm de ancho, y tienen un
espesor de 25 cm. Para el armado de estas zapatas se utilizan varillas corrugadas del nimero 4
amarradas con alambre recocido. Cuentan con una placa de apoyo cuadrada de 30 cm? y espesor

de % de pulgada.
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3.3.2 Muro de concreto lanzado
El muro tiene un espesor de 15 cm uniforme y tiene como refuerzo una malla electrosoldada

6x6/6-6. El concreto cuenta con una resistencia de °c=200 kg/cm? y se coloca con un lanzado
via seca. Como aditivo se utiliza acelerante de fraguado. Las zapatas de reaccion estan dentro del
muro, por lo que estas también se rellenaran con el mismo concreto lanzado, como se observa en

la figura 3.5.

N L — Malla electrosoldada

_ Zapataderéaccién o ='_.v 5 s
o \ gy - 4. /Placadeapoyo

Soporte de las cufias

. Lecha'da_ihyectada eh el'barreno - - ; . I _."
3 .' v : Muro de concreto
| lanzado
i [

Figura 3.6: Esquema sin escala de la ubicacién de la zapata de reaccién y la parte superior del ancla.



21

4. Procedimiento constructivo
A lo largo de la construccion del proyecto se llevan a cabo diversos trabajos, los cuales deben

tener una secuencia para poder ser realizados de manera ordenada y sin contratiempos. En este
capitulo se detallan estos procesos por cada nivel de excavacion, es decir, se tienen que realizar
todos los trabajos de colocacion de anclas y concreto lanzado, y una vez que se hayan terminado,

se puede proceder al siguiente nivel de excavacion (Figura 4.1)

Figura 4.1: Representacién de los trabajos a realizar por nivel de excavacién

Con respecto al proceso de excavacion, se utiliza un sistema en el cual se abren tramos de
aproximadamente 9 metros de ancho por 3 metros de altura, dejando las correspondientes bermas
intercaladas para seguridad de la excavacion. Una vez se colocan las anclas y el concreto lanzado
en estas aberturas, se procede a retirar las bermas y colocar el anclaje correspondiente. Al
terminar con dicho proceso y tener todas las anclas del nivel en su lugar, se procede con el

siguiente nivel, realizando el mismo procedimiento. Estos procesos se detallan a continuacion.

Para comenzar, después de que se excava el area solicitada por medio de maquinaria, y se
cuenta con una superficie de trabajo horizontal y firme, se procede a perfilar el terreno hasta

Ilegar al nivel deseado (figura 4.2).
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Una vez que se tiene perfilado el terreno se procede a hacer el agujero de la zapata y a colocar
el acero de refuerzo, el cual se debe armar paralelamente a los trabajos que se llevan a cabo en la
excavacion (figura 4.3). Se recuerda que las especificaciones del armado se mencionan en el

capitulo anterior.

Figura 4.3: Anillos de varilla y armado de zapatas de reaccién.

Ya que el acero de la zapata esta en su lugar, se coloca la malla electrosoldada que servira de
refuerzo al muro de concreto lanzado. Para sostener la malla se hincan pedazos de varilla a
manera de clavos, en los cuales se amarra la malla mediante alambre recocido. Dichas varillas

deben sobresalir del muro al menos 15 cm, puesto que ademas de sostener la malla, serviran
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como guia para que el operador sepa cuando cumple el espesor del concreto lanzado. Al terminar
esta fase se tiene la pared de la excavacion como se muestra en la figura 4.4.

Figura 4.4: Pared de la excavacion perfilada, con armado de zapata de reaccién de las anclas y con malla de

refuerzo.

Suponiendo que se cuentan con todos los insumos necesarios, se procede a hacer el barreno
donde se inserta el ancla. En el proyecto inicialmente se utilizaba la perforadora hidraulica que se
muestra en la figura 4.5, la cual perfora con un martillo de fondo que golpea, gira e inyecta aire
por medio de un compresor que sirve para sacar el material del fondo del barreno. Esta
maquinaria ensambla autométicamente las barras de perforacion para llegar a la longitud

deseada.

Uno de las principales problematicas de la obra fue que llegada cierta profundidad le resulté
imposible a la perforadora hidraulica salir de la excavacién por sus propios medios, debido a las
dimensiones del predio. Como solucion se recurrié a cambiar la maquinaria por la perforadora
neumatica que se muestra en la figura 4.6, que es mucho mas ligera, aunque la velocidad de
perforacion es menor debido a que su potencia es muy baja en comparacion a la hidraulica y a
que las barras deben ser ensambladas manualmente, lo que reduce de manera considerable los

rendimientos de obra.
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Figura 4.5: Perforadora hidraulica en el fondo de la excavacién, que en ese momento tenia una profundidad de
7.5 m.

Figura 4.6: Perforadora neumatica en el fondo de la excavacién (11.5 m). En la parte superior de la foto se

pueden apreciar las barras de perforacion.

Una vez que el barreno tiene la longitud deseada, se extraen las barras de perforacion y se
insertan los torones del ancla (figura 4.7). Los torones tienen, en la parte que corresponde a la
longitud libre del ancla, una funda lisa retacada con grasa, la cual impide que se desarrolle
friccion entre el acero del toron y la lechada que se inyectara posteriormente. En cambio, en la
longitud correspondiente al bulbo de anclaje no se tiene dicha funda, puesto que se busca que la
friccion sea la mayor posible entre el acero y la lechada para evitar el arrancamiento del torén.
Los torones cuentan con unos centradores de plastico colocados aproximadamente a cada metro,

que los mantienen en su posicion, protegiéndolos contra la corrosion.
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e

Figura 4.7: Cuadrilla insertando los torones en el barreno. En la figura se pueden observar los centradores en

color azul.

Como se observa en la figura 4.7, hasta este momento no se ha llevado a cabo el lanzado del
concreto en esta zona (donde se esta armando el ancla), sin embargo, bien se podria haber
lanzado previamente, utilizando una proteccion en la entrada del barreno para que no le penetre
el concreto. Esta proteccion usualmente es de PVC o algin otro material econémico y fécil de
colocar y remover; en la figura 4.7 (parte izquierda) se puede apreciar un trozo de PET que se

utilizo6 al no tener PVC disponible en ese momento.

En lo que respecta al lanzado del concreto, este se lleva a cabo via seca. El proceso es el
siguiente: Lo primero que se hace es mezclar todos los ingredientes en seco, hasta obtener una
mezcla uniforme (figura 4.8). En este punto también se mezclan los aditivos que se utilizan, que
en este caso es un acelerante de fraguado. Después, esta mezcla se introduce en la maquina
lanzadora, la cual se observa en la figura 4.9. Cuando la tolva de la maquina lanzadora esta llena
se utiliza aire a presion para llevar el material hasta la boquilla, donde se mezcla con el agua al
momento del lanzado. Como se puede observar en la figura 4.10 para el lanzado se tiene una
manguera ancha, la cual lleva los materiales sélidos, y también una manguera delgada, que lleva
el agua y que llega directamente a la boquilla. En la figura 4.11 se puede apreciar un diagrama de
coémo se conectan los elementos antes sefialados hasta llegar al punto final, que es el lanzado del
concreto. Se aconseja realizar el lanzado a una distancia de 4 metros del muro.
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Figura 4.9: Lanzadora de concreto.

Como se menciond en el marco tedrico, el desperdicio de material al momento del lanzado
depende en su mayoria de la habilidad y experiencia del operario, puesto que la dosificacion de
agua esta siendo modificada a su criterio. Si este afiade demasiada agua, la mezcla escurrira del
muro, y si aflade menos agua de la necesaria, se tendra demasiado rebote del material. En ambos

casos generando desperdicio innecesario.
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o N

Figura 4.10: Lanzado de concreto via seca.

Adicién de agua a la
mezcla al momento

del lanzado
Compresor de aire / Z

]
Magquina lanzadora
de concreto

Agua bombeada
directamente a la
boquilla

Mezcla de materiales en seco

Figura 4.11: Diagrama de elementos de lanzado.

La inyeccion de las anclas con lechada se lleva a cabo en un solo evento. Para esto, se coloca
un tapdn en la entrada del barreno, nicamente dejando espacio para la manguera de inyeccion y
la manguera de purga Esta Gltima sirve para que salga el aire desplazado del barreno y a la vez se

utiliza como criterio de paro, puesto que cuando la lechada comienza a salir por esta manguera,
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indica que el barreno est4d completamente lleno. Con este procedimiento se elimina la necesidad
del obturador, aunque los bulbos de inyeccion no pueden tener grandes presiones. Se recomienda

que la lechada tenga una proporcién minima de dos veces el cemento con respecto al agua.

Se esperan tres dias después de que el ancla fue inyectada para realizar el tensado de la misma.
Se coloca la placa de apoyo, el soporte de las cufias y las cufias, que serviran para bloquear la
tension en los torones. En la figura 4.12 se puede observar el gato utilizado para llevar a cabo el
tensado de las anclas. El gato utiliza como apoyo el soporte de las cufias para ejercer la tension

en los torones.

Como se puede observar en la figura 4.12, la placa de apoyo cuenta con un accesorio el cual
provee al soporte de las cufias de cierta inclinacién. Esto es importante puesto que al tener esta
inclinacion, la tensién se producida por el gato actia completamente en la direccion del ancla,

cargandola uniformemente.

Figura 4.12: Gato hidraulico con capacidad de 300 ton utilizado para el tensado de los torones.

Después de haber realizado el proceso del tensado se puede decir que el ancla esta terminada.
A lo largo del procedimiento constructivo se debe tener un registro de anclaje (figura 4.13),

cuyos datos principales son los siguientes:

- Fecha, ubicacion y nimero de ancla
- Numero de torones
- Longitud de perforacion

- Volumenes de inyeccion



- Fecha de tension
- Datos del gato hidraulico
- Fuerza aplicada a los torones

- Elongacion de los torones
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REGISTRO DE AMCLAJE

OBERA: CAMPOS ELISEOS 369 O 1
ESTRUCTURA: MURD DE CONCRETO LANIZADD OPERMDOR: FABLD S0LIS
MOZACD PERFO®ADNOEA: SM 14
CARACTERISTICAS
COLINDuAMRCLA SUR
AMNCLA Mo: 1 ClAM. TORON: 0.6"
NIVEL DE ANCLA 1 Ho. TOROMES: 4
NIVEL AMCLA: 150 m BULBD: 9.00 i
LONGITUD TOTAL: 18.00 mits. SEPARADDRES: Punta de bala
LOMGITUD LIBRE : B.00 mis. Bolillos @ 15m
Estrellas & 2 m
PERFORACION
LOMGITUD: 17.00 m FECHA: 16/11/19
BROCA: DRAG (] DIAMETRO : 011 M
ANGULO: 13 GRADOS
MOTHS:
INYECCION
VOL TEORICO: 174.43 . 3.1416"AR2)/4)"B FECHA: 16/11/19
PRESIOIN: 300 kgfem?
VOL REAL: 180 hs.
TENSION
PRESION DEL GATO= 50 ton FUERZA TEQORICA: B0 tan FECHA= 22/11/19
ELONGACION TECRICA: TAT CM FUERZA ARLICADA: B0 ton DESP.: 5.9
P*LIAYE
1era Colocaton tentando 4 torones
DESPLAZAMIEMTOD [CM)
LECTUIRA TIEMPO MIN MANOMETRO [P5I) CARGA (TON] I OESERVACONES
ELOME. TEGRICA ELOMG. REAL
1 0 0.00 000 0LDD 10
z 1 2000 12.00 149 4.6
3 2 A0 24.00 259 5.7
4 3 00D 36.00 4.48 67
5 4 EDDD 48.00 .08 TE
5 5 10000 E0L00 747 EQ

Figura 4.13: Registro de anclaje
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Con los datos anteriores se puede elaborar la grafica de tensado, la cual es una relacion entre
la elongacion y la carga aplicada. Esta sirve para saber que se lleg6 a la tensién de disefio del
ancla y para verificar que se cumpla con el funcionamiento tedrico esperado; ademas de tener la

certeza de que los torones trabajan en una condicion elastica (Figura 4.14).

TABLA DE TENSADO
DATOS ELO.REAL | CARGA
No (CM) [TOM)

1 30 0.0

2 a6 120

3 57 24.0

4 6.7 36.0

5 7.8 48.0

5 2.9 60.0

70.0

50.0 /
30,0 /

20.0 /
10.0
0.0 - T ' / : . . : T 1

0.0 1.0 20 30 4.0 50 6.0 10 B0 9.0 0.0

CARGA ( TON)

DESPLAZAMIENTO | CM )

Figura 4.14: Tabla de tensado y su gréafica correspondiente.

Se reitera que se trata de anclas temporales, por lo que deberan ser retiradas cuando ya no
sean necesarias. Para el retiro de las anclas se sugiere utilizar un soplete para destruir el soporte

de las cufias y que los torones pierdan su tension.

En la figura 4.13 se puede apreciar la secuencia que tienen las actividades dentro del
procedimiento constructivo de las anclas y el concreto lanzado, comenzando desde que se excava
la zona de trabajo hasta que se retiran las anclas, cuando dejan de ser Utiles para la contencion de

la excavacion.
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Excavacion se Colocacion del .
) Sehace hueco - Colocacion de
lazonade Perfilado 3 armadodela
. dela zapata malla
trabajo zapata
Colocacionde Lanzado de
toronesenel [ concretoen
barreno muroy zapata
h 4

3 dias después Perforacign del

barreno

Inyeccién enun
soloevento

Lanzadode Colocacion de

concretoen ] toronesenel

muroy zapata barreno

h 4
Retirodelas
Tensadode las
— anclas
anclas
temporales

Figura 4.13: Diagrama secuencia de actividades.

Como ya se menciond, la principal problematica durante el procedimiento constructivo de las
anclas y el concreto lanzado fue la necesidad de cambiar de maquinaria para la perforacion de los
barrenos. Sin embargo, existen algunas otras problematicas que son muy comunes y que se
deben solventar. Estas problematicas se ven ocasionadas por el entorno del sitio, y como es de
suponer, en cada obra se tendran situaciones diferentes, puesto que cada lugar tiene sus propias
caracteristicas.

Se debe poner atencién en las demandas especiales del entorno, las cuales suelen estar
relacionadas con ruido, polvo, vibraciones, obstruccion del paso, contaminacion y temor a
afectaciones de sus viviendas. Dicho temor, puede resultar en la negativa a la construccion de las
anclas debajo de las colindancias del proyecto, por lo que se debe tener mucho cuidado con esta
situacion.
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5. Conclusiones

En el desarrollo de esta tesina se describen los procedimientos constructivos de las anclas y el
concreto lanzado utilizado en la contencién de la excavacion profunda ubicada en la alcaldia
Miguel Hidalgo, mencionando los elementos requeridos en cada proceso y estableciendo una
secuencia de las actividades para que la obra pudiera llevarse a cabo de una manera eficiente y
sin contratiempos. Incluyendo fotografias reales de la obra se pudo tener una mejor perspectiva

de dichos trabajos, asi como del personal y el equipo necesario para desempefarlos.

Se llevd a cabo una investigacion acerca del anclaje y el concreto lanzado en diversa
bibliografia especializada, profundizando en los tipos de anclajes, tipos de inyeccion de lechada
y tipos de lanzado de concreto; asi como en los principales usos y ventajas de cada uno y en su
conjunto. Esto sirvié como base para comprender el funcionamiento de dichos elementos

estructurales y tener una visién mas amplia de la finalidad de los trabajos a realizar.

El procedimiento constructivo y el disefio deben estar estrechamente relacionados, puesto que
depende el uno del otro. Como vimos en nuestro proyecto, se deben de tener todos los detalles
del disefio para después proceder a la construccién, y viceversa, no sirve de nada disefiar algo sin
tener en cuenta las condiciones en que esto deberd ser construido. Si se realiza un adecuado
procedimiento constructivo en la obra, se tiene certeza de que se repliquen los elementos tal cual
fueron disefiados. Esta situacion se puede observar claramente en la tabla 3.2 (Caracteristicas de
las anclas en el corte sur), pues la primera linea de anclas debi6 ser colocada con una inclinacion
diferente a las deméas debido a la presencia del Rio entubado Tecamachalco. Asimismo, la
primera linea de anclas en el corte oriente es colocada debajo del nivel donde se encuentra el

sotano en la colindancia.

Una parte muy importante del procedimiento constructivo es la correcta seleccion de la
maquinaria a utilizar para evitar contratiempos. Como lo vimos en esta obra en la que la
principal problematica que se presento fue la disminucion de los rendimientos a causa del
cambio de maquinaria para perforacién de los barrenos. Dicha problematica debié haber sido
prevista desde que se hizo el disefio de la obra, puesto que afecta de gran manera el tiempo en

que se realizara el proceso perforacion, lo que conlleva costos y trabajos adicionales.
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