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AMELAJES OE TRACCION

PROLOGO

UNA LEY QUE FACILITA GESTIONES OPERATIVAS

En la edicién del diario “La Prensa® de Buenos Aires,
correspondiente al martes g de funio de 1970, s&
incluye un documento que el Centro Argentino de
Ingenieros (CAI} elevé a la Municipalidad de la
Ciudad de Buenos Aires, bajo el ttulo “Normas de
Seguridad en las Construcciones”,

La causa de dicho documento fue la ocurrencia de
importantes accidentes debidos a fallas estructurales
en edificios de la ciudad, los cuales Devaron a la
creacidn de una Comisién Especial designada por el
CAl constituida por ingenieros civiles, En particular,
el grupo de ingenieros especialistas en Mecinica de
Suelos y Fundaciones estuvo integrado por (en arden
alfabético): Bolognesi, AJL; Marettn, O.; Nifiez, E.;
Trevisdn, S.; Vardé, O,

Fl Proyecto Modificatorio de las normas vipentes
eontenidas en e Cédigo de Edificacion incorporaba -
&1 importante extensidn- requerimientos sobre
aspectos peotécnicos referidos a los Estudios de
Suelos, Terraplenes, Excavaciones y Empujes de
Tierras, Cimentaciones superficiales y profundas.

En particular, establecia los disgramas de empujes de
aplicacién para suelos de diferentes caracteristicas y
propiedades. Este documento dio origen a una
Ordenanza Municipal de cumplimiento mandatorio.
Inclua como imprescindible la ejecucidn de un
estudio de suelos y la presentacién de un plan de
excavaciones con control de la Direccidn de Obra.

Durante la vigencia de dicha Ordenanza, y segiin el
conocimiento de quien esto escribe, en todas las
ohras que se aplicd apropiadaments no se produjeron
ningin tipo de fallas o accidentes, debido a la
inestabilidad de los cortes en el terreno producidos

por las excavaciones.

La Ordenanza establecia la obligatoriedad de
sostener, mediante estrocturas sdecuadas, los

empujes horizontales resultantes de los diagramas
correspondientes para el tipo de suelos en
consideraciin, los cuales se inclutan en dicha
noTTativa.

Para condiciones de acciones transitorias -durante
epecucidn de las obras- podia apelarse a elementos
estructurales especificos, pero también, recurrirse a
banquinas (o “contrafuertes”) de suelos aptos, en
especial, en localizaciones tipicas del “pampeano™.

Esta formacién se encuentra constituida por suelos
compactos a duros. preconsolidados por desecacién y
cementados por impregnaciin calcirea. Para esos
casos, 0 cuando se recurria a elementos estructurales
de “contencitn” internos (puntales) en el interior de
la excavacidn -sometidos a compresidn- no se
presentaban “conflictos”™ con linderos.

Las estructuras o contrafuertes tiemporarios de
contencibn se podian eliminar a medida que
avanzaha la ejecuciin de la estractura definitiva.

Resulta interesante hacer notar que en el centro de la
ciudad, en una localizacidn muy préxima al tinel del
Subterrineo Constitucion-Retiro, se recurrid a
contrafuertes de més de 12 m de profundidad; esto
dicho para visualizar hasta que extremos, ef uso de
hanquinas, podia resultar una solucién econdmica y
efectiva. Pero para elementos de “sostén”, sometidos
a traccidn encastrades en los literales, que
“Imvadian” el subsuelo contiguo, se suscitaban
eventualmente dificultades operativas yjo legales.

En particular, y con referencia a la formacion
pampeana (que se extiende en la terraza alta desde -
-aprocimadamente- Magdalena), el uso del “diagrama
de empujes” (que comesponde a arcillas y limos de
arigen edlico, compactos a duros, preconsalidados
por desecacion v eventualmente impregnados con




calcirens o con estratos intercalados con calcireos,
que denominamos localmente como “suslos
toecosos” ¥ o “toscas”), dicho diagrama ha sido de
uso comin para el proyecto de estructuras

En la excavacién ejecutada a principios de la década
ded Bo del siglo pasado para &l Nuevo Teatro
Argentino de La Plata (probablemente. la de mayores
dimensiones realizada en su tiempo, con una forma
aproximadamente cuadrada de 115 m de lado y 2224
m de profundidad) -las paredes verticales del corte
fueron estabilizadas mediante la ejecucion de
“pilotes de H* A® de traccion”, excavados v
hormigonados “in situ® e inclinados para facilitar su
correcto encastre con el terrena.

Esta sotucién con “anclajes pasivos”, ya habia sido
empleads en excavaciones de menor profundidad. E
uso adecusdo de los diagramas de empuje inclhoidos
en el documento al prindpio citado, y del articulo del
suscripto: “Empuijes sobre apuntalamientos en el
centro de |a ciudad de Buenos Aires”, de mayo de
1973, permitio ef disefio seguro de los sistemas
temporarios de contencidn referidos.

Para esa fecha, el uso de anclajes pasivos era comiin
en todo el mundo. En Argentina, se habia trabajado
mucho sobre L estabilidad de las paredes de
excavaciones en la década de 1960,

En la publicacion de la Sesidn Especial de Muros
Moldeados v Anclajes del 7* Congreso Internacional,
realizado en México en el afio 196y, se presentaran
numerosns trabajos sobre o uso de anclajes.

Cabe hacer notar que las contribuciones mis
notables se hablan efectuado en Francia en la década
de 1930. Coyne habia disefiado anclajes postesados
encargados de sustentar grandes cargas; por ejemplo,
bos anclajes de la presa de Cheunfras tenfan capacidad
de Looo Tn cada uno, estaban anclados en arenisca y
com tendones constituidos por cables de aceros
especiales empleados aplicando las técnicas del
hormigdn pretensado.

El desarroilo de bos anclajes inchuyd elementos de
estructuras provisorias de contencidn, *pasives”,
*activos” postesando los tendones “anclados® en
bulbos de hormigén inyectado, precomprimiendo el
macizo dentro del cual actiia Ia pieza de transferencia,
inyectanda los suelos o mezclindobos con cemento
mediante las técnicas del “jet-grouting”, etc.

Cuando los anclajes son incorporados para su uso en
forma permanente para o servicio de las estructuras,
la protecciém contra la corrosion debe ser

especialmente cuidada.

Estos miembros estructurales sometidos a traccion,
fueron progresivamente utilizados en estructuras
para resistir fuerzas de subpresidn, de arranque en
torres o miistiles de lineas de alta tension, torres off-
shore, torres de sustentaciin de turbinas edlicas para

la produccidn de energia, et

Todo ello amplid el campo de utilizacién de pilotes.
Estas pirzas de tansferencia de esfuerzos,
generalmente de compresidn al desarrollar su
resistencia por |a punta y por el fuste, son también
aptas para resistr fuerzas de armangue mownlizando
su resistencia friccional por el fuste.

Las modernas tecnologias que se aplican en el disefio
y construccitn de anclajes han enriquecido
grandemente el campo de la Ingenieria Geotécnica.

Pero la materializacidn mizsma y el empleo de este
recurso estructural, muchas veces se ve obstaculizado
-#n ocasiones seriamente- por las limitaciones en el
uso del subsuelo de propiedad del lindero,

Esta Ley de Anclajes intenta eliminar csos
incenvenientes,

Su logro serd la medida de su éxito,

Ing. Civil Eduardo Nufiez

Premio “La Ingewieria”, afio 2012, olorgado por el
Centro Argentinog de Ingenieros

Junie de za06




ARCLAJES DE TRACCIGN

PRESENTACION

Un TRABAJO CONJUNTO EN FAVOR DE 1A COMUNIDAD

La ejecucion de obras siempre requirié un adecuado
control de la estabilidad de taludes, lo cual resultd
cada ver mas complejo en la medida que se¢
profundizaron las excavaciones.

Asi surgieron distintas formas de trabajo en funcién
del provecto en =i v de los tipos de suelo que se
encontraban.

A su vez, las demandas de nuevas tipologias
urbanas con grandes requerimientos de
estacionamientos, sala de miguinas y “amenities®,
fueron exigiendo mayores profundidades de
EXCAVICRION.

Dicha situacion se complica aun mads con obras
entre medianeras y la conslguiente influencia sobre
lag obras linderas.

En estas condiciones el sostenimiento de muros
verticales requeria obras provisorias de
ppuntalamients complejas y con gran
entorpecimiento para los trabajos definitivos de la
obra proyectada. A su vez, nunca aseguraban
minimos desplazamientos de suebos y sus
consecuencias en linderos.

Simultineamente, ya se tenian muchas experiencias
-tnmto en ¢ pais como 2 nivel internacional- def uso
de anclajes temporarios para el sostenimiento de
muros laterales en excavaciones.

Estos anclajes con sus distintas tipologias, permiten
excavaciones y submuraciones seguras, con
minimos desplazamientos de suelos -y par
consiguiente- acotadas afectactones en las obras
linderas.

No obstante, para su ejecucion. ¢ debid invadir los
terrenas linderos lo ceal no estaba legalmente
aceptado, salvo que se obtuviera la conformidad de
todos los vecinos, que en el cazo de propiedades
horizontales resultaba inviable.

En la mayoria de los casos debia investigarse
externamente las condiciones estructurales y de
fundacion de las obras que debian submurarse, lo
cual no era totalmente accesible ni segurn.

La consecuencia de lo anteriormente expussio
fueron los accidentes provocados por fareas
realizadas con impericia o asumiendo fespos
inadmisiblez, que == tradujeron en daftos matenales
¥ pérdidas humanaz, Ello provocd un descrédite en
la sociedad que no entendia el origen de tales
derrumbes parciales o totales de edificios existentes.

En esta sinuacidn es que ef Consejo Profesional de
Ingenieria Civil convoca a un grupo de
profesionales para analizar |a sttuacidn y proponer
la normalizacitn de estas tareas, lo cual se logra
concretar a través de la Ley N* 4.580.

Con la reglamentacidn de la Ley de Anclajes, ln
ciudad de Buenes Aires incorpormn un adecuado
instrumento de proyecto, control y verificacidn de
una etapa sumamente delicada de las obras con
excavaciones y submuraciones, de tal forma que
results en una mayor seguridad para la cbraen =iy
gus linderos.

E= destacable que entre otros aspectos, [a ley
autoriza al profesional actuante, debidamente
acreditado, a solicitar informacion acerca de las
caracteristicas de las construcconss vecinas
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gestionar el acoeso a las mismas. Estos hechos y
hastz la sancion de la mencionads normativa,
dependian de la cortesia del o los titulares del
inmueble a relevar,

De esta forma, puede hoy obtenerse datos cleros
muy imporiantes para proyectar con mayor criterio,
tanta técnico como legal,

Log anclajes desde el punto de vista thonico
conforman elementos estructurales calificados para
obtener optimas respuestis én cuanto a su

capacidad portante,

Sean transitorios o permanentes, adecuadaments

especificados, ejecutados y controlados, garantizan
un excelente comportamients en obras,

Actualmente, los jivenes profesionales pueden
aplicar una herramienta mds que les permitied crear
obras seguras y rentables desde todo punto de vista.
Muestra generacion les delega un documento
perfectible, pero que se constituye en un punto de
partida a madurar, con el objetivo de acotar los
riesgos en aquellas etapas de obra de una gran
sensibilidad y potencial peligro.

A lo largo de las reuniones donde se presentaron los
contenidos de esta Ley, surgié un hecha
sumamente significativo, tan valioso como los
alcances mismos de la normativa: El saludable
encuentro entre la ingenieria civil, los erganismos
de Estado ¥ In sociedad.

Se validd una manera de resolver problemas
conjuntos, trabajando en funcién de un noble
objetivo, como lo es brindarle a la sociedad
construcciones seguras, tanto durante su
materializaciin como en su vida dtil,

En la redaccian de la Ley N* 4.580 se le ratifica al
especialista Ia facultad inhérente sabre el terna.

Representantes de diversas dreas, de manera
transdisciplinaria, lograron consensuar objetivos,
concediendo ¢l real valor que un tema tan particular
merece.

Un trabajo conjunito en favor de la comunidad

Ing. Civil Eugenio Mendiguren

Junio de 2016




ANCLAJES DE TRACCION

INTRODUCCION

UN PUNTO DE ENCUENTRO

El Consejo Profesional de Ingenieria Civil {CPIC)
-de jurisdiccion nacional-, propicia en forma
permanente espacios de reunion, anilisis y debates,
donde se tratan diversos aspectos de especial interés
para sus matriculados y la socdedad en su conjunto.

Uno de estos temas estd relacionado con la
construccién en la Ciudad de Buenaos Aires,
particularmente ¢n las zonas ediliciamente
desarrolladas, problema técnicamente complejo que
por distintas circunstancias, no siempre se
desarrallan con la debida seguridad.

Derrumbes y fallas de diversa indole que se fueron
presentando, particularmente originados en la etapa
de excavaciém v construccion de s fundacones,
pusieron en estado de inquietud a la sociedad y al
imbito profesional y gubernamental.

Ante esta situacién, el CPIC tomé la iniciativa de
analizar la simacién con el objetivo de determinar
Iox factores de mayor relevancia que incidian en
dicho estado de cosas, con el fin de proponer
alternativas para mejorar la situacidn imperante.

Para ello se convocd a una serie de reconocidos
ingenieros civiles, de comprobada trayectoria, a
efectos de generar un espacio donde compartir sus
experiencias y detectar las cuestiones
fundamentales que incidian en las situaciones de
fallas, particularmente, aquellas que se presentaban

en la etapa inicial de las obras.

A partir de la necesidad de encontrar seluciones a
los problemas constructivos que se planteaban en
la= nuevas edificaciones, surgit la importancia de

contar con datos ciertos del estado en que se
encuentran las construcciones linderas,
particularmente de sus fundaciones y ademas,
disponer de un marco legal adecuado para aplicar
técnicas modernas y seguras, disponibles en
nuestro medio, para desarrollar los trabajos de
excavacion y submuracidn.

De hecho -en general- la etapa de excavacion,
recalce de mures medianeros, asi como la
construccion de los cimientos del nueve edificio,
constituyen las tareas mis complejas y riesgosas del
proceso constructivo,

La actividad, tal como se llevaha a cabo, presentaba
muchos flancos débiles, La obtencidn de la
informacidn necesarta de la sttuacion de los
linderos no estaba contemplada adecuadamente, de
manera que muchas veces las condiciones reales de
trabajo se conocian en paralelo al desarrollo de la
obra, situaciém que impedia una planificacién
apropiada y segura.

El profesional encargado del proyecto y la
construccién debe necesariamente conocer e
interpretar las condiciones y consecuentes
acciones que imponen las construcciones
linderas. Para ello, tiene que contar con
antecedentes de las mencionadas construcciones,
vale decir, planos y documentos técnicos que
transcriban esa informacién, o la factibilidad de

su relevamiento.
Debe entenderse que [a ingenieria puede ofrecer

confiabilidad solo cuando parte de una informacion
amplia y valedera del problema a resolver.

11
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La colaboracidn de los linderos en esos casos resulta
fundamental. La construccion de una obra
conforma -sin dudas- una molestia para el entorno,
pero ¢l tema no se resuelve enfrentindose con
quien la lleva a cabo 51 no a partir de la
comprensién mutua de los problemas, facilitando e
acceso para conocer ¢l estado de la construccion ¥
sus singularidades, encontrando <juntos- las
mejores soluciones.,

La temaitica de los Anclajes de Traccion, asunto que
motiva el presente texto, evidenciaba un vacio legal
para su utilizacion y aceptacion por parte de los
organismos de control que inhibia su empleo o la
colocaba en una situacion de ilegalidad, lo cual
obviamente, desalentaba su aplicacion.

En general, las excavaciones en un predio requicren
soportes transversales al plano vertical de corte de la
excavacion y la manera mds segura, ripida y
econgmica de su matenalizacidn la constituyen los
andlajes instalados dentro de predio lindero o del
espacio plblico, con caricter provisorio.

La similinud de este procedimiento con la
instalacién de defensas provisorias contempladas
en el Cédigo de la Edificacion, se constituyeron en
un equivalente claramente comprensible, como
gituacion transitoria durante una etapa del proceso
constructive, De hecho en general, una vezr
construidos los entrepisos de log subsuelos, los
anclajes dejan de tener utilidsd y pueden ser
removidos, vale decir, que su funcibn se limita a un
reducido pero muy importante lapso de tiempo.

El principal logro de la Ley 4.580 recientemente
promulgads se fundamenta en ¢l reconocimiento de
Io expuesto, claramente manifestado en los
considerandns de 1a ley.

Al otorgarke un marco normative aproplado, el
profesional se encuentra actualmente debidamente
facultado para obtener informacién de los linderas ¥
con la posibilidad de desarrollar ¢l trabajo de las
excavaciones ¥ fundaciones de su obra uwtilizando
recursos tecnolbgicos capaces de aportar una mayor
sepuridad, 1a cual obviamente ge hace extensiva a
los inmuehles vecinas -y consecuentemente- al
conjunto de la sociedad,

La Ley habilita el empleo de anclajes de traccién
incorporande un articulado especifico en el Cadigo
de la Edificacion vipente, en su articulo 5.3.2.7.0
textualmente expresa: Autorizase en las obras en
construccién la utilizacién de anclajes de tracciéin
para saporte de muros de submuracion ¥
entibarmiento que traspasen los limites del predio,
tanto en relacion a los inderos como agi en lo
relativo a la Linea Oficial, en virtud de lo establecido
én los articulos 5.2.2.2., 5.2.2.3 del presente Codigo,

La documentacion que brinda el sustento téenico al
disefio estructural deberd contar con el aval del
Constructor o Representante Técnico de [a empresa
encargada de las tareas de excavacion,
conjuntamente con la conformidad fehaciente del
profesional responsable del estudio de suelos.

La mencionada documentacion estard constituida
por el estudio de suelos, donde se especifiquen los
empujes v la capacidad portante del terreno.
Respecto de las fincas linderas, se llevard a cabo un
relevamiento y la confeccidn de un plano, que
incorpore las caracteristicas técnicas de los muros
medianeros y sus fundaciones. También, se
incluird un anilisis que demuestre la no
interferencia de los trabajos a realizar con respecto
de las instalaciones o construcciones vecinas, sean

publicas o privadas.




ARCLAJES DE TRACCION

En lo relativo al Proyecto de Excavacion, se deberd
confeccionar un plano de las estructuras de recalce
v/o contencién, indicando su secuencia de

Ademis, se adjuntard una memoria de excavacion
com los procedimientos a emplear en las tareas de
excavacion y recalee de muros, el cilculo de las
estructuras de contencidn, |a determinacidn de las
sobrepresiones proverdentes de las fundadiones de
los inmuebles linderos y de la napa fredtica. la
cuantificacion de las cargas gravitatorias en los
muros a recalzar, el dimensionamienta de los
elementos estructurales con sus correspondientes
solicitaciones ¥ la verificaciim de la tensidn del
suelo en cada secuencia del process de construccisn

die los mureos,

La obligatoriedad de contar con dichos documentos
implica un proceso de inspeccian, andalisis y
planificacion previa, con datos razonablements
confiables, que se desarrolla en la etapa de proyecto
de |a obra, brindindole a los trahajos a realizar
mavor certeza v trazabilidad, permitiendo a su vez,
un mejor control en la obra,

La Ley 4.580 promulgada en la ciudad de Buenos
Aires es indudablemente un gran aporte a la
seguridad de I construccién de obras,
particularmente en la etapa inicial, alcanzado a
partir del trabajo comprometido y mancomunado
de distintos reflerentes sociales y profesionales.

Por ello, vale una vez mds reconocer y valorar la
labor de todos los profesionales. representantes de
las fuerzas politicas, miembros de Organizaciones
no Gubernamentales y demis fuerzas vivas e
instituciones, quienes hicieron su aporte 2 la
solucidn alcanzada.

Un marco legal apropiado, datos certos del
problema, métodos cientificos para resolverlos,
recursos tecnologicos bien empleados v
capacitacién profesional adecuada, son en general,
los requisitos gue permiten a los ingenieros resolver
con la confiabilidad que la sociedad nos exige,
problemas complejos comao los de las excavaciones ¥
fundaciones.

Con la promulgacion de la Ley mencionada se han
logrado requisitos esenciales para ¢sa demanda
social -y a su ver- la sociedad les ha brnindado a los
profestonales de |a construccion un marco
reglamentario y legal adecuado para satisfacera,

Quedan pendientes aspectos que deberan
seguramente ser resueltos en dmbitos de trabajo
similares a los que permitieron avanear en lo
expuesto; csto s [a capacitacion especifica
destinada a profesionales, representantes lecnicos ¢
mspectores, asi como los controles a cumplir
durante la etapa de excavacion, construccion de las
fundaciones y los muros perimetrales.

Este libro conforma un indudable aporte a ls
difusiém y el conocimiento de un recurso
tecnolégico de gran utilidad -y consecuentemente-
un primer paso importante parz la adquisicidn de
saberes especificos de todos aquellos involucrados
mencionados precedentemente.

Mi reconocimiento al CPIC por esta publicacion -la
que sin duda incidird favorablemente en el
desarrollo de actividades profesionales especificas,
can ln confiabilidad que b sociedad nos exige.

Ing. Civil Radl Husni
Junio de 2016
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Proyectos de obras de excavaciones
en las grandes ciudades

Ing. Hidraulico Augusto [osé Leoni

| desarrolle de obras civiles en las

grandes ciudades, y especificamente,

la construccién de edificios entre lin:

deros, los cuales ademas contemplen

la ejecucion de subsuelos, constituyen

un caso especial de obras en las que se asocian difi-

cultades de distinta indole y donde debe intervenir,

para lograr resultados aceptables, un equipo interdis-

ciplinario de profesionales con experiencia probada en

cada una de las especialidades demandadas, tales

COMO estructuras, geotecnia y excavaciones, a los fines
de asistir al Director de Obra.

Ello tampoco difiere de una intervencion quinirgica
de medicina, ya que cuando un cirujano realiza una
operacién, requiere de un conjunto de especialistas de
suentera confianza en cuantoa bos conocimientos ad-
quiridos por cada uno de eflos, profesionales quienes
forman parte de su equipo de rabajo.

Una de las diferencias importantes -en favor de los mé-
dicos- es que la anatomia del cuerpo a intervenir es
muy certera, y el éxito de su intervencién radica, fun-
damentalmente, en L calidad técnica del cirujano, en
sus conocimientos y en el equipamiento disponible.

Sin embargo, ¢l éxito en las excavaciones y las reme-
diaciones adoptadas previamente, radica en las leyes
naturales y se esconde en la profundidad del verreno,
al cual hemos analizado con algunos estudics purntua-
les, obteniendo una idea aproximada del escenario que
hallaremos cuando comencemos con las excavaciones.

Aqui es donde juega un papel preponderante la parti-
cipacién de un ingeniero geotécnico con experiencia
dentro del equipo que asiste a la Direccién de obra, a
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efectos de adoptar las remediaciones necesarias y opor-
tunas de presentarse alguna anomalia en los suelos in-
tervenidos.

Debemos recordar, én este aspecto, que la totalidad de
las teorias las cuales nos permiten aproximar compor-
tamientos de los suelos, s bazan en que los mismos
son isdtropos, homogeneos y uniformes, cuando sa-
bemos que no lo son en absoluto, con lo cual, las con-
clusiones obtenidas resultan ser -solamente- una apro-
wimacidn de la realidad.

EXCAVACIONES EN LINDEROS

Al momento de delimitar y definir las acciones nece-
sarias a implementar para la construccidén de una ex-
cavacion entre medianeras, el squipo de profesionales
deberd programiar, en forma cronoltgica y secuencial.
las signientes acciones en cada lindero en particular:

«  Trabajos onentados a la submuracidn de las estruc-
turas linderas que lo requicran.

+ Trabajos necesanos para la contencion de los em-
pujes resultantes, los cuales se manifiestan en los
cortes verticales provocados por las excavaciones

{Construccion de muros o tabiques).

Los trabajos de submuiracion consisten en construir una
estructuraque transfiera la carga deuna base del edificio
lindero, a un nivel ubicado por debajo de la excavacion
proyectada, de forma tal que cuando se realice la excava-
cidm, la migma no afecte a las estructuras linderas.

Las dos tareas expuestas son de fundamental atencitn.
pero sin dudas, la primera (Submuracitn) deberd en-
contrase resuelta, antes de dar comienzo a la segunda
{Construccidn de los tabiques), ya que si uno de los
edificios linderos requiere una submuracion, y sin
concluirla comenzamos a ¢jecutar la excavacion, se-
guramente, provocaremaos dafos de importancia a la
estructura del edificio intervenida.

Toda obra vecina a otras existentes conlleva riesgos,
no solode Indole material, sino también, de accidentes

de personas. Lo dicho se magnifica mucho mis
cuando s¢ intervienen las fundaciones de las estructu-
ras vecinas o los suelos que las sustentan, siendo ne-
cesario recordar que no existen obras de este tipo las
cuales presenten un riesgo nulo, por el contranio, todas
son riesgosas, pudiendo los sinlestros ser disminuidos
solamente por la diligencia y experiencia de los profe-
sioniales parbicipantes.

Para que ef proyecto elaborado sea lo mis efectivo po-
gible, el equipo de profesionales del Director de obra,
debers contar con informacion confiable de las estrue-
turas a intervenir, planos de estructuras y de instala-
ciones, 51 dicho profesional no obtiene esa informa-
cifin, sea porque no la buscd, no le interesd o no la
consigui, el provecto se apovard en hipdtests que pue-
den resultar muy alejadas de la situacion real, y coma
conclusién, ocasionar con la obra dafios de verdadera
magnitud.

En la prictica, no resulta ficil obtener los planos de de-
falle de laz estructuras vecinas, v 51 s los encuentra,
es muy factible que los mismos no reflejen la realidad.
Cuando los edificios son de derta antigiiedad, este
tema se torna de imposible solucian, lo cual derva en
que ¢l Ingeniero deba realizar inspecciones “in situ®
de laz estructuras, para lo cual, deberd contar con e be-
neplicito de los habitantes o de los propietarios, quie-
nes peneralmente, se aponen sin sentido, Con esta ac-
titud buscan que la nueva construccion no se lleve a
cabo, sin comprender que, de un modo u otro, la obra
£e va a construir ¥ finalizar conviviendo comao vecinos
de la misma v de sus habitantes,

Lo que generalmente el vecino no comprende, es que
el resultado de e=a investigacion tiene que ver también,
muy especialmente. con la sepuridad de su patrimonio
v la suya personal, ya que cuanto mas datos confiables
pueda obtener el equipo de profesionales, mis segure
resultard el provecto epecutada,

Resuelto el problema de ba submuracion de los edifi-
cios linderos, se inicia la excavacion de la obra. El desa-
rrollode esta nueva etapa se encontraci con un escollo
afin mavyor al anterior, ya que toda excavacion vertical
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ejecutada en el suelo, la cual soporta una sobrecarga
en la superficie, requiere de soportes transversales a
la misma, siendo colocados con la mayor premura po-
zible, 2 medida que se ejecuten las excavaciones.

T1POS DE ENTIBAMIENTO

Existen diversas técnicas para ba construccitn de los
soportes transversales. Los més seguros lo constituyen
los anclajes, instalados en los terrenos linderos ya que
mentando asi notablemente |a seguridad al momento
de llevar a cabo la totalidad del corte vertical.

El disefio de un entibado o contencién de un corte ver-
tical efectuado en el suelo, puede presentar distintas
soluciones.

En los casos donde el ancho de la excavaddn muestra
reducidas dimensiones, como por ejempio, cuando se
ENCIVAN Zanjas en zonas urbanas, los soportes de la pa-
red excavada pueden ser materializadas mediante co-
dales encargados de atravesar el ancho de la excavacién,

spoyandose en ambas caras de la zanja (Figura ra).

Crtra alternativa para los casos donde las excavaciones
son de gran envergadura y de seccién transversal ce-
rrada, como por ejemplo, las bocas de entrada y salida
de los tineles urbanos, radica en la construccién de

Frouma 1

entibamientos con muros colados de hormigén ar-

mado de importantes espesores (0.40 ma 1,20 m), tal
como se detalla en la Figura 1 b,

Finalmente, queda el caso en el cual a medida que se
ejecuta la excavacion se instalan anclajes transversales
en el terreno para que soporten los empujes genera-
dos, yalavez, para quela parte interna de la excavacion
permanezca libre de obsticulos. Lo expresado se gra-
ficaen la Figura 1 c.

Cuando se trata de suelos cohesivos y de excavaciones
temporarias, las cuales servirin solamente para la ins-
talaciém de una cafieria en zanja, o para la construc-
cifn de los subsuelos de un edificio, como se muestra
en la Figura 2, el entibamiento podri ser parcial, vale
decir, no es necesario conformar una pantalla conti-
nua, sino que puede materializarse mediante elemen-
tos estructurales discontinuos, convenientemente se-
paradaos.

En el Caso 2" se trata de una zanja con entibamienio
parcial materializades por tablestacas de acero o por
tablones de madera, apuntalado con codales, mientras
queen el Caso “b” e trata de una excavacién para sub-
suelos de un edificio, construidos mediante pilotines
verticales, sustentados con vigas de hormigén armado
transversales y ancladas al terreno con anclajes pasivos
inyectados. En ambos casos, por tratarse de suelos co-
hesives, el entibamiento puede ser parcial.

=E.

&) Entihado con apuntalomicnio

b Entibado con pantalla rigida

¢) Tabigue con anclajes
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Fiooma 2.
EXTIBAMIENTO PARCIAL ENW SUELOS COHESIVOS

Caso b.

DIAGRAMAS DE EMPUJES A UTILIZAR

De todo lo visto hasta ahora para calcular empujes
sohre estructuras de sostenimients, sobresale como
principal la tearia de Rankine. La misma supone que
una estructura de soporte la cual no presenta puntales
de apoyo, gira con respecto al pie y el suelo genera un
diagrama de empuje activo, por el relajamiento de ten-
siones producida en la masa del mismeo, tal como se
miue=Etra en la Figuara 1.

En &l caso de excavaciones apuntaladas con codales, o
con anclajes, la hipdtesis planteada por la teoria de
Rankine no se cumple ya que la pantalla de sosteni-
miento no gira en virtud de ser contenida por el apun-
talamiento construido a medida que aumenta la pro-
fundidad de la excavaciin

Por atra parte, los codales se colocan a medida que
avanza la excavacitn v se deforman al tomar carga. Lo
mismo ecurre con ka pantalla, 1a cual se deforma a me-
dida que va tomando carga. Por ende, la pantalla no
puede ser calculada come una viga continua apoyada
sobre codales, puesto que estos Gltimos no toman la
misma carga ni experimentan una idéntica deforma-
cifin bajo la carga adoptada. Ello hace que el cileulo te-
drico del empuije sobre e tabique resulte imposible de
regolver y la solucion pase por diagramas empiricos
que resultan de experiencias medidas en modelos oen

excavaciones ejecutadas,

A partir de las investigaciones desarrolladas por Taylor
sobre modelos, s¢ pudo comprobar que La distribucion
de tengiones en es1os £a908, No se corresponden con
una distribuciém triangular, sino con una distribucidm
parabilica, con la ordenada mixima -aproximads-
mente- en el centro de la altura.

Enuna excavacion con entibedo exasten numenosas va-
riables intervinientes, tales como el procedimiento de
excavacion, las varfaciones en los estratos del suelo, los
pequetios errores de alineacion del tabique construido,
etc. Todos ellos influyen en el diagrama de tensiones
actuante sobre el entibamiento.
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FiGura 3.
Teoria DE
Rawking

Dichas variables impiden desarrollar una tearia que
nos permita obtener valores reales de la presién para
cada caso analizads,

Come conclusién de ello, los diagramas de empuijes
que actiian sobre el entibamiento son, por lo general,
empiricos y quedan definidos mediante la naturaleza
del suelo y la compacidad del mismeo.

En nuestro medio, para calcular los diagramas de em-
pujes minimos que los suelos ejercen sobre Las estruc-
turas de retencién, surgen de las recomendaciones del
Codigo de Edificacion de la Ciudad de Buenos Aires
(Ordenanza N° 14.080 /1943, Seccién 8).

Los diagramas se identifican comoa, b,cyd,y € 3ETU-
pan en funcién de los suelos tratados y de la compaci-
dad o densidad relativa que los mismos presenten.

DiAGRAMA “A"; ARCILLAS COMPACTAS A
MUY COMPACTAS

Cuando los suelos que se intervienen con la excavacién
#on finos (limos y/o arcillas), presentando una com-
pacidad relativa correspondiente a la de los suelos
‘compactos” 2 “muy compactos”. Debemos recordar
en este punto que una arcilla compacta 2 muy com-

Ficura 4. DIAGRAMA DE EMPUJE SOBRE UN
ENTIRAMIENTO CON CODALES

pacta e aquella en la cual los valores del SPT se ubfean
en el siguiente entorno:

EiNEnsjﬂ

En estos casos se utilizari el disgrama de empujes de
la Figura s,
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Cuando el entibamiento que se proyecta serd de buena
calidad, no solamente por los materiales, sino per la
supervisién a ejercer durante la construccién del
mismo, de tal forma que aseguramos oomo Minimos
los movimientos del entibamiento més un acotado pe-
rindo de construccidn, podemos adoptar el valor mi-

mimode Ky

Ficuma 5.
DIAGRAMA DF EMPUE SOBRE UK ENTIBAMIENTO
GENERADO POR ARCILLAS COMPACTAS

H
' k,vH
02<KA<04

DIAGRAMA “B": ARCILLAS DURAS DE LA
Fum. PAMPEANO FUERTEMENTE
PRECONSOLIDADAS POR DESECACION

Se consideran aqui las caracteristicas especiales de los
suelos fuertemente preconsolidados por desecacidn

dela Fm. Pampaeano, una formacién propia de mues-
tra regidn la cual abarca la provincia de Buenos Aires,
el sur de las provincias de Santa Fe y Chrdoba y el este
de la provincia de La Pampa.

Los expertos citados para analizar los empujes gene-
rados por dichos suelos sobre las estructuras enterra-
das, consideraron como la peor situacidn de desequi-
librio que se podria presentar, la conformacién de
fisuras en 2u interior, las cuales ante una refajacién de
tensiones generadas por una excavacidn cercana, po-
drian formar una grieta de traccién, que al ser colma-
tada por el agua de lluvia, generaria un diagrama de
empuije hidrostitico.
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Fioura b. DIAGRAMA DE EMPUJE HIDROSTATICO
EN UNA GRIETA DE TRACCION DE ALTURA H/2

Considerando que los parimetros de corte de estos
mantos son de tal magnitud que permiten excavaciones
verticales de mas de 25 m de profundidad, la mixima
solicitacidn ka generaria el diagrama de empuie hidros-
titico provocade por el agua en la grieta de traccién.
Los expertos fijaron entonces la magnitud de la grieta
en una profundidad igual a la mitad de la excavacion.
Ello ze grafica en la Figura 6.

La resultante de este diagrama es la siguiente:

H/ 1
Pa= F.-‘Z{*ilg - r_.% =0,125.y_.H’

La metodologia aplicada consiste en desarrollar un dia-
grama de empuije a lo largo de toda la altura “H" de la
excavacion, capaz de generar el mismo empuje resul-
tante dado por la ecuacién anterior. Para ello, se obtie-
nen dos diagramas rectangulares con ordenadas dis-
tintas y de la mitad de la altura de la excavacidn, todo
b cual se muestra en la Figura .

Debemos recordar que una arcilla “dura” es aquella
con valores del SPT ubicados en el siguiente entornao
de valores: Ng >0,

Ficuma 7 DiaGRAMA DE EMPUJE PARA UNA
ARCILLA MUY COMPACTA” A “DURA" DE LA Fu,
PaMPEAND

0,15 ). H

0,10} H

Se obtiene el mismo valor final del empuje generado
por Ia accién del agua en I grieta de traccitm.

2
Pa = r_.ﬂz—(ﬂ.lﬁ +0,10) =025y H’

DiscRAMA “C"; ARCILLAS BIANDAS A
MEDIANAMENTE COMPACTAS

Cuando los suelos intervenidos por la excavacién re-
sultan ser finos (limos y/o arcillas) presentan una com-
pacidad relativa correspondiente a la de los suelos
“blandos” a “medianamente compactos®, es decir,
ofrecen un valor del SPT comprendide en el siguiente
Cntorme;

2sNg, =8
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Entonces, resulta aplicable el siguiente diagrama de
Empue.

Aplicable solamente cuando - E =4
c

Fiounra 8. DIAGRAMA DE EMPUTE PARA UNA
ARCILLA "BLAMDA™ A "MEDIANAMENTE

-
COMPACTA

Aplicable solamente cuando
N=YH 5
c
_— 3

0,25.H

0,75.H

K'a .}’.H

. 4.
gl o [ P =
p (I mKH] m=0,7

Para definir la ordenada de este grifico se tiene en
cuenta la ecuacién que nos brinda los valores de la ten-
sidm de empuje activo para distintas profundidades:

PawlZ 2.c

N, Np

N, -tan‘(45“+% )

Donde

Cuando se trata de suelos arcillosos “blandos”, por lo
general, los mismos se encuentran saturados. Sin
mucho error, podemos inferir que el valor de ¢ = 0.
Atento a ello, la ecuacitn anterior queda reducida a:

Pa=yh-2c

Teniendo en cuenta investigaciones y mediciones “in
situ” llevadas a cabo en obras de contencitn, esa ecua-
cifin puede ser modificada a la siguiente:;

Pa=yh-4c

Esta ecuaciin tomard valores positivos cuando se
cumpla:
-Hld
[+

Si queremos reducir la ecuacién a una expresitn:

Pa=Kyh
Oibtendremaos:
Kyh=yh-4c
Donde: 4
oo P
y.h

Finalmente, los reglamentos que recomiendan este
diagrama para suelos arcillosos blandos adicionan un
coeficiente de reduccién del valor de la cohesidn, te.
niendo en cuenta la posibilidad de que por debajo de
los niveles de excavacidn puede continuar el nivel de
suelos arcillosos blandos, y por lo tanto, puede produ-
cirse una falla en el levantamiento del fondo de la
TS,
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Ficumra ¢. POSIBILIDAD DE LEVANTAMIENTO DEL ; :
FONDO EN EXCAVACIONES EJECUTADAS EN Esta reduceion en los reglamentos de aplicacion en la
SUELDS BLANDOS ARCILLOS0S ciudad Autdénoma de Buenos Aires se valoriza con

m = 0,70. En otros paises se toman valores de hasta

m = o,40; quedando entonces el valor de “K” como

sigue:
K-l-m4—£
v.h
Vilida cuando:
-H::il
iy

En el grifico de la Figura 10, se puede apreciar la va-
riacién de Ka paravaloresdem=1deo,7ydeog4oen
funcién del niimero “Ns".

Ficuma 1o

e =] ol m=0,7 =efes =4
0.9

D—E !+--.‘Li-'.';-- .J---
'dr TLLL !l"'-
0.7 . il - R
wnrt®

4 5 & T 8 9 10 11 12 13 14
Namero de estabilidad “MNs”

2y




26

DiacrAMA “D": ARENAS
Para los cortes en arenas, se deberd utilizar el
siguiente diagrama de empuje.

FIGURA 11. DIAGRAMA DE EMPUJE PARA UNA
ARENA

K, =tan'[45°- 5

| oesk,.yH |

OTRO PUNTO DE VISTA PARA ANALIZAR 1A
FACTIBILIDAD DE REALIZAR
EXCAVACIONES EN SUELOS

Cuando se practican excavaciones en ireas urbanas
con paredes verticales, es importante conocer de ante-
mano cudl es la profundidad a alcanzar sin provecar
problemas de derrumbes, Obviamente, el cileulo a re-
alizar es absolutamente aproximado, puesto que surge
de un anlisis tedrico, donde se considera al manto de
suelos a intervenir como homogéneo e isdtropo.
cuando sabemaos que puede no serlo en absoluto.

ExXCAVACION VERTICAL CON SUPERFICIE
DEL TERRENO HORIZONTAL Y SIN
SOBRECARGA

Para el anilisis de este problema suponemos que al
generar la excavacion, se crea un relajamiento de ten-
siones en la masa del suelo, responsable de originar
una grieta de traccién en la parte superior del terreno
¥ separar un blogue de espesor unitario, pudiéndose
identificar con los vértices a, b, cy d sobre el cual actiian
las resultantes E, W, Qf y Q. representando respecti-
vamente el empuje “E”, el peso del prisma "W, 1a com-
ponerite de la cohesidn en el plano de falla de inclina-
cibn (45" + §/2) “Qc” ¥ la componente de los esfuerzos
dependientes de la friccién Q.

Frouna 12. ESQUEMA DE FALLA DE UN PRISMA
AMTE UM CORTE VERTICAL

El equilibrio limite de este conjunto de esfuerzos se
obtiene logrando un equilibrio de las sumatorias de
los esfuerzos horizontales, vale decir, cuando el valor
del empuje es nulo:

Emo
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Para ello, tenemos dos opciones:

Una es calcular la componente horizontal de cada uno
de los esfuerzos mencionades y realizar la sumatoria
que nos dard el valor del empuje, Jx=E.

La otra radica en estimar un poligono de fuerzas,

donde el valor de E cierre el poligona.
Para el primer caso los valores serfan:

W e -;—.r.[Hl -z=}.m1(45°+% )

c(H -2z)

sm(#ﬁ“q—%)

O =

W - Qc.ren(djﬂ%J

) ms{ 45°-#, )

Porlotanto, la sumatoria de las compenentes horizon-
tales de estos esfuerzos nos daria 1 siguiente ecuacibn:

P %_}..( H-7* }.ml{ 45“+%).1m{45=._ % ) ~c{H —z].[nul(45"+%J + tm[45n_% ]]

or

Eu %.;-.{H -2)(H + :lum{ 45°+% } m(ﬁ“—% )-r.tH % :}.ml{ 45°% %J ~clH - :]nlm( 45°- %]
45°-%/
E= %m -;},m:(45=+ % } v(H + .-1m(45"~ %] 2 h'?t(rl‘/z] -Zp

E= —;-.{H N z].nut[ 45°4 %}[y{ﬁ + :1m:(45°+ %] - 4..-:]

*7
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Si se tratara de suelos granulares, no existiria cohesidn,
por lo tanto, tampoco sé generaria una grieta (z = o).
con lo cual, la ecuacion anterior quedaria reducidaa lo

H 2
Pl yH ~LyH”

2 ma(45,+%') 2 Ng

Si analizamos ahora el dlagrama de fuerzas deducido
dela Figura 13, donde se supone que se trata de suelos
cohesivos y la estabilidad del prisma se encuentra en
estado limite, es decir, E= 0.

FIGURA 13. DIAGRAMA DE FUERZAS PARA EL
ESTADO DE EQUILIBRIO LiMITE
(E=0) DE UN PRISMA

De esta figura tendremos:

c(H -z)

Qe = che = a5"—912)

Del diagrama de fuerzas obtenemos:

W =2,0c.cos(45°~$/2)
Oc.cos(45°-/2) = c.(H - 2)
W =2e(H -z)"

Por otra parte:

W= %(H + 2).(H - 2).tan(45°~ / 2)®

Igualando (1) y {2) y despejando H tendremaos:

He 4 -
y.tan( 45"~/ 2)

H_-II:.J!TjruE -
Y

aaaaaaaaaaaa

Donde el primer término de esta
Qc Eeuacion coincide con la altura
critica “Hc” a la cual podiamos
excavar a partir del anslisis delos
diagramas de empujes. Podemos
decir que la alura de excavacién,
considerando que se forma en el
suelo una grieta de traccidn, serd:

H=Hc-z

51 suponemos que la profundidad de la grieta s igual
a la mitad de la profundidad excavada tendremos:

H=Hc-HR
Por lo tanto, |3 altura critica de excavacitn serd:

Hc=3H/2
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Bajo estas condiciones, la prefundidad de excavacitin
inte la cual ¢l empuije se hace nulo es:

e Ng
Y

H =267,

EXCAVACION VERTICAL CON SUPERFICIE
DEL TERRENO HORIZONTAL Y
SOBRECARGA

$i alo desarrollado hasta el momento le sumamos una
edificacion vecina o una acumulaciém en superficie de
materiales para la obra o de equipos instalados a su al-
rededor, tendremos un esquemna como el representado
¢n la Figura 14.

Sabemos del andlisis anterior, que el peso de la cufta
mis la porcitn de sobrecarga actuante encima de ella,
muede ser expresada a partir del diagrama de fuerzas
intervinientes en el equilibrio de la cufia, para un valor
de E = o, (equilibrio limite) como:

We=2c(H-=-2)

For otra parte, €l valor del peso de la cufia mas la por-
it de sobrecarga actuante sobre ella es:

W - [q L z‘)}(H - ) tan(45°-97)

[gualando ambas expresiones tendremos:

Estimando H = H/2 obtenemos una expresion sobre
s profundidad H en la cual s¢ torna nulo el empuje.
A partir de esa profundidad, la excavacién se vuelve
inestable desde el punto de vista tedrico,

287 tan(45°+9)-133 4 ”
y

Fiouma 14. DIAGRAMA DE FUERZAS PARA EL
ESTADO DE EQUILIBRIO LIMITE
(E=0) DE UN PRISMA CON SOBRECARGA

[N

da

EXCAVACION VERTICAL CON SUPERFICIE
DEL TERRENO HORTZONTAL, SOBRRECARGA
Y TALUD INCLINADO EN LA EXCAVACION

En ciertas circunstancias, el entorno de la obra permite
realizar excavaciones con taludes inclinados. Las mis-
mas resultan ser las excavaciones mis seguras de todas
las analizadas hasta ¢l momento,

La profundidad a la cual podremos excavar hasta que
el valor del empuje se anule ¥ comience a tener signo
positivo, la podemos calcular en forma tedrica efec-
tuandolas mismas deducciones detalladas en los casos
anteriores. D¢ esta manera. obtendremaos la siguiente
expresion que nos brindard al valor de la profundidad

“H". Lo expresado se presenta en la Figura 15.

¢~ 05 un(45°-97) - 2.an( )|
H =267 "l

o @/ 4
[totes-25) - S ani)

29




jo

Froura 15. DIAGRAMA DE FUERZAS PARA EL
ESTADO DE EQUILIBRIO LiMITE (E = 0) DE UN
PRISMA CON SOBRECARGA ¥ TALUD INCLINADOD

i LT

EIEMPLO DE APLICACION

Supangamos que para el subsuelo de un edificio se ne-
cesits realizar una excavacién de 5,00 m de profundi-
dad, El suelo esti conformado por una arcilla *media-
namente compacta” que tiene una cohesién cu = 2
tn/m* un dngulo de friccién $u = 10" y una densidad
hiimeda yh = 1,7 m/m?. Se considera ademis una so-
brecarga uniformemente distribuida en superficie de
q=2 tn/m", El objetivo radica en verificar si es posible
ejecutar dicha excavacién con taludes verticales, y
luego, con un talud f = 15",

Para el primer paso, reemplazamos valores:

2672/ tani(45°4+ 1050 ) = 133 200/ m®
il L2 E- -
£ 1, 708n /m' .
Mo es posible ejecutar esta excavacién con un talud
wertical.
51 adoptamos un talud con una indinacién f§ = 15" ten-
dremos:

s -5 2ty )

g=2 tn/m*

-

A B - e R

Vale decir que, tedricamente, la excavacidn es posible
de ser ejecutada con un talud inclinado en 15"

ExXCAVACIONES ENTIBADAS

Antes de ejecutar una excavacion un elemento de suelo
ubicado a una profundidad “z* se encuentra bajo un
estado trizxal de tensiones y en equilibrio, como lo
muestra la Figura 16 a. A medida que avanzamos con
la excavacitn, el elemento considerado experimenta
un desequilibrio, dado que se le quita una de las ten-
siones horizontales, y por lo tanto, se produce un re-
lajamiento de tensiones del elemento, experimen-
tando la masa del suelo una deformacién hacia la
excavacidn. Lo dicho se grafica en la Figura 16 b.

= 5,50m

H =261 ;
1,70/ m” [u:{d&'—m_'.*i}- -a-tmﬂ!-'}]
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Ficuma 16 AY B

k)

Ese desequilibrio de tensiones, el relajamiento expe.
rimentado por la masa de suelo al descomprimirse y
ladeformacion de la maza de suelos hacia el lado de |2
excavacion, puede generar en los suelos cohesivos ol
agrietamiento de su masa, favorecida ademis por las
gnetas naturales existentes en la parte superior del
manto dada la pérdida de humedad del suelo.

Como hemos visto, [a profundidad de las citadas grie-
tas, a los efectos del ciloulo de estabilidad, se conside-

ran con una profundidad igual a la mitad de la altura
total excavada.

Ademis, para delimitar el prisma susceptible de falla
por efecto de la excavacién, se traza una linea la cual
pﬂtﬂmﬁeﬂpmmﬁh}ud:hmmfmﬂepm-
fundidad "H" y se unie a la grieta de traccién con una
in:lh:nbnu]_qu:fmmuninguhﬂr{:ﬁ'ﬂ!l]m-
pecto de la horizontal. Ello se flustra en el esquema de

la Figura 16 c..

ﬁhmwﬁnﬂiﬁd&hmﬂmhﬂmm]upﬂa
metros de corte del suelo, nos permiten verificar que
hmism:ﬁﬁcﬁhkdnmquuud: considerando lo
expuesto anteriormente. la solucién 2 nuestro pro-
blema validard lo analizado, tormando algunas consi-
deraciones de seguridad.

Ficuma 16 c

Silos parimetros de corte del suelo no nos permiten
realizar la excavacién prevista con la seguridad ade-
cuada, la misma deberd ser ejecutada con un entiba-
micento. Una de las posibilidades es realizar el entiba-
miento a medida que se lleva a cabo b excavacion, tal
como se muestra en la Figura 16 4.

1
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Ficura 16 p

d)

El procedimiento consiste en dividir la altura a ex-
cavar en tramos que dependen de las caracteristicas
mecinicas del mantode suelo, el cual porlo general,
se ubica en el entomode 2,50 ma j,0om. Encada:

mm’pﬂ@ﬂtﬁm' mmpuhhﬁe:ﬂm para
m:mlﬂnnmthmhﬁ!hrmmm“-
mﬁnﬁ:!nﬂﬂlmm

Por otra parte, log anclajes proyectados para la susten-
tacién de cada uno de los tabiques construides, debe-
rin ser efectuados con un tramo libre, el cual se corres-
ponde con el anchode la cufiamis 1,50 moelo.axH
{lo que resulte mayor), ¥ a continuacién, la longined
asignada a la parte de bulbo o inyectada que conforma,
realmente, la zona anclada.

A medida que las estructuras construidas (tabigues y
anclajes) alcancen su resistencia minima de proyecto,
se puede continuar con la excavacién, construyendo
los anclajes y los tabiques de los niveles inferiores.
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DETERMINACION DE LOS ESFUERZOS EN
LOS ANCLAJES

A los fines de establecer los esfuerzos a soportar por
los anclajes se deberd tener en cuenta la geometria de
la excavacitn, las caracteristicas fisicas de los mantos
de suelos a excavar v la compacidad de los mismos.
Ante dichos valores se debe seleccionar el diagrama de
carga correspondients con esos parimetros,

5i por ejemplo, adaptames el diagrama ala altura "H*
de la excavacién proyectada y dividimos la altura en
sectores “h" como se indica en la Figura 17, podremos
caleular las resultantes de cada sector del diagrama con
las ecuaciones indicadas a continuacién, para el caso
en que i =ha=hy.

TaT 'ﬂﬁ:fft:":r:ff

T,=K,xyxHxh,

Los valores de T1, T2 y T, estin calculados en dos di-
mensiones, por lo tanto, se expresan en Cargaflongi-
tud. Para obtener el valor de la carga sobre los anclajes,
habrd que definir la separaciém *Li” entre los anclajes
de cada fila y multiplicar los valores de “Ti" por la se-
paraciin “Li” adoptada

La separacidn de los anclajes en horizontal, es reco-
mendable que sea siempre mayor a 1,20 m, la misma
depende de la magnitud de la ordenada del dizgrama
de empujes adoptado, ya que multiplicada ésta por La
iltura del pafio y la separacion de los anclajes, resulta
i carga del andlaje. Por lo general. se adoptan valores
que van desde los 2,00 ma 1,50 m.

it tenemos en cuenta que los tabiques y los andlajes
que bo soportan, deben adquirir la resistencia necesaria
fara ponerlos en servicio. €8 necesario construirlos en
apas ¥ en forma alternada, separados entre & por con-
imfueries v construidos en troneras, a los fines de evi-

tar deslizamientos de la excavacion, tal come se mues-
tra en las Figuras 18 y 19.

Ficuma 17

+ K xyxfxih -025xH)

Fiounra 18, CoNSTRUCCION DE TABIQUES ¥
AMCLAJES ENTRE CONTRAFUERTES
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. C £ = pilotines desde ] te-
FIGURA 19. CONSTRUCCION DE TABIQUES Y onstruida la pantalla de pilotines desde el nivel del te
AMCLATES rreno natural, en todo o] perimetro de la excavacion
provectada, se procede al dezmache de |a parte superior
delos pilotines para construir una viga superior, la cual

loz vincule v haga las veces de brocal de la excavacion.

Filcura 19 m

PANTALLA DE PILOTINES

Otra forma de implementar la pantalla de contencidn

en las excavaciones ez mediante pilotez o pilotines tan-  Construida la pantalla de pilotines v |a viga de corona-
gentes, codocados con una clerta separacidn, Nuestra  miento, se procede a excavar hasta el nivel de la insta-
expenenca profesional avala a recomendar para los  lacidén de los andajes, sin dejar contrafuertes comao los
suelos de la Fm. Pampeano, v parasuelosarcillososde  de la Figura 18, Una vez construidos los anclajes se
similares caracteristicas que norequicrenun entibado  procede a la materializaciém de una viga horizontal que
continuo (como lo demandarian los suelos gramula-  inchya las armaduras de bos anclajes, tal como se des-
res), la instalacion de pilotines de pequefio didmetro  cribe en las Figura g cyd.

como los representados en fa Figura 19 a

FIGURA 19 A. PANTALLA DE PILOTINES Ficura 19 C

085 m
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Ficura1g o

Esta metodologfa de trabajo, permite avanzar con
mucha celeridad en la ejecucion de las excavaciones,

pudiendo incluso obtener varios frentes de trabajo en
& excavaciém, tal como se muestra en la Figura 1g ey
en la Fotografia 1g f.

FiGuma 19 €
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FIGURA 1Q F

Esta metodologia de trabajo, evidentemente, dismi-
nuye notablemente los tiempos en la sjecucion de las
SXCAVACIOnes, (ue par lo |.w|:||=r3"-. £ ublcan en una re-
duccion del 40% respecto del Hempo requerido con
pantalla de pilotines, contra los tiempos necesarios
para ejecutar la misma excavacion mediante abiques

¥ EECAYACIOTIES COn COoT rJ:l-l.IuTl!r'*i

Enlos CranGErmas que e muestran & las -‘iil.',lli'-'ﬂtl.'?
figuras se puede apredar esta diferencia. En elios se
considerd la sjecuciin con ambos métodos para una
excavacidn de tres niveles de subsuelos, con un peri-
mietro de 2o m lineales. Para el método de las troneras
com tabiques se supuso gue las mismas tendrian un
ancho de 2,50 m, los cuales ademids, coinciden con la

separacion de los anclajes en horizontal.

Como conclusién del andlisis podemos afirmar que
en el método tradicional con troneras y tabiques se re-
quicren un total de 104 dias de trabajo, mientras que
para la construccitn de la misma excavacion con pan-
talla de pilotines de 0,25 m de didmetro; separades
cada 0,85 m enire centros de los mismos, se necesitan

4 diag de trabajo.

No resulta conveniente aplicar el método tradicional
con troneras y tabiques, Tener en cuenta el sistema
de excavacion con pantallas v pilotines, puesto que
ECORGINEES HEmpo ¥ Feclrsos,




ANCLAJES BE TRACCION

METODO TRADICIONAL CON TABIQUES
¥ TRONERAS
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DiSERO DE LOS ANCLAJES

El dizefio de los anclajes resulta similar al ciloulo de
los micropilates IRS en virtud de que los mismos s
conglruyen con una idéntica thenica, y como soportan
la carpa bdsicamente por las tensiones de fuste, resizten
la misma cirga tanto en compresion coma en traccibn.

La tindca variable a tener en cuenta &5 la inclinacién a
brindarle al anclaje, ya que no se pueden proyectar en
forma horizontal en virtud de su llenado con una mez.
cla fluida. Obwiamente, al construirse en forma hori-

‘zontal, la parte superior del perimetro no tomaria un

intime contacto con el suelo,

Por lo tanto, ka inclinacién a brindarle al anclaje, de-
penderd de la conformacitn estratigrifica del suelo,
cofmg 8¢ muestra en el ejemplo detallado 3 continuea-
cifin, donde tenemos que efectuar una excavacién de
i1z m de profundidad y la primera fila de anclajes se
encuenira proyectada a la profundidad de -2,00 m. Lo
explicitado ge encuentra definido en la Figura 20,

Froura 20.
EsgQuEMA DE CALCULD DE UN ANCLAJE

Sondeo N* 1 Sandeo N 2
cL ||| 10 cL(ll 1o
cLilin cllin
cLiflie cLilfn @
CL| 12 [
_ MHp2 0 | 0 MH LI
MH (]| 22 ’ 2
MH [|| 20 MH || 23
__ MHINO MHU20
MH |} 22 MH ||| 19
ML ||| 25 ML || 25
ML ||| 24 ML (|} 24
ML ||] 27 ML [} 26
ML ]| 27 ML ({] 27
ML |]] 25 ML || 25




AMCLAJES DE TRACCION

Se aprecia por los valores de los ensayos de SPT obte-
nides en los sondeos de estudios de suelos ejecutados
en el predio, un primer manto que lega hasta la pro-
fundidad de -4.50 m, donde los suelos presentan una
mompacidad menor respecto de los mantos ubicados
a mayor profundidad. Ello nos indica que si se proyec-
tan los anclajes de esta primera fila. con la inclinaciém
del ingulo a estaremos disefiando un andaje en un
suelo de menor resistencia, por lo tanto, el resultado
conformari un anclaje més largo que s1 lo proyectamos
con una inclinacién fi, suponiendo que el didmetro de
ambos es similar. Finalmente, comao el empuje resulta
ser horizontal, necesitamos multiplicar el valor de la
reaccitn del anclaje por el coseno de la inclinacion,
comparindolo con la resultante del empuje aplicado
sobre la superficie del tabique.

ANCLAJES ACTIVOS

El mecanismo de resistencia o de capacidad de carga
de un anclaje, tanto del tipo IGU comeo del tipo IRS,
depende de las tensiones de fuste desarrolladas en su
area lateral. Para que se ponga de manifiesto esta ten-
sibn, deberd desarrollarse un movimiento relative
entre la estructura del anclaje y el suelo.

Teniéndose en cuenta lo anterior, los anclajes pueden
ser del tipo “Pasivos™ o del tipo “Activos™.,

Los anclajes pasivos son aquelios que se vinoulan a la
estructura a sostener o mantener en su sitio, sin brin-
darle ninguna carga previa, de manera que para tome
carga, el mismo debe experimentar una pequedia de-
formacién relativa entre el suelo y el anclaje.

Hlo nos indica que si el suelo sustento de la estructura
experimenta una relajacion y algiin movimiento, arras-
tra al anclaje y se generan las tensiones de fuste nece-
mrias “gs” pama que el anclaje desarrolle su carga de
mabajo y mantenga a la estructura en las condiciones

ée seguridad calculadas.

Esoimplica quie en todos los casos donde se implemens
n anclajes pasivos, para que los mismos desarmollen

la resistencia capaz de soportar la carga de trabajo para
la cual fueron dimensionados, la estruchura vinculante
del anclaje se tiene que desplazar, generando asi un
movimiento relativo en la interfaz anclaje-suelo. que
le permita desarrollar las tensiones de fuste necesarias.
Esto conlleva problemas de deformacion de las estruc-
turas a considerarse en forma particular. For lo tanto,
vale tener presente que toda estructura soportada por
anclajes pasivos, experimentarin deformaciones.

Cuando sevinculan a la estruchura a contener, anclajes
activos. la armadura resistente del sistema (que por lo
general estin conformadas por barras de acero rosca-
das o cordones de acero trenzados), con posterioridad
i la conformacitn del anclaje y una vez que la lechada
con los cuales se construyen alcance La resistencia ne-
cesaria, son post-tesados con la carga de servicio, de
manera gue antes de poner a la estructura bajo carga,
la misma ya cuenta en el punto de contacto com el an-
claje, en relacifn a Ia carga de trabajo caloulada *Qr°.

Frcura 21. ESQUEMA DE CARGA-DEFORMACION
PARA ANCLAJES ACTIVOS ¥ PASTVOS

p |

Mo L Mg b

Carga de rotura=F
Precarga= Cargn de trabajo = (i

Esta diferenciz entreunoy otro tipodé anclajesimplica
la posibilidad de que una estructura que se intenta con-
tener con los anclajes pasivos tenga que deformarse
una magnitud “d* para lograr la carga de trabajo “Qt",
o que |3 misma no experimente ningln dafio si se la
uneaanclajes activos, a los que ya se le ha dado la carga
detrabaje 01" antez de proseguir con las excavaciones,
tal como se muestra en la grafica de la figura N*ar,
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Fiouma 26, TRANSICION ENTRE EL TRAMO ENVAIMADO Y
ENGEASADOD DE LOS CORDONES TREENZADDS ¥ EL TRAMOD
DESKUDD

ANCLAJES TEMPORARIOS ¥ PERMANENTES

En :t|g‘u;|'||.'r5- casos los :.'lﬂf'.':'lil."ﬁ ae utilizan como anclajes
tempoTarios, o coma anclajes permanentes. En el pri-
mer cazo la prestacion del anclaje es solamente por
un periodo corto va que la carga que toma el anclaje
¢4 tomada luego por b estructura del edificio que s
COnEtruve,

FIGURA 27. ANCLAJES TEMPORARIOS

ettt

En el sepundo caso, la estructura demanda un anclaje
vigente durante toda la vida atil de la mismia. En esos
casos, resulta imprescindible que la armadura sea pro-
tegida-adecuadamente para-evitar su corrosion. Para
ello, en el cazo de utilizar barras rgidas, las mismas
¢ preservan con una cobertura de PAD aplicada sobre

las barras roscadas, Ver la Figura 27




ANCLAJES DE TRACCION

Se aprecia por los valores de los ensayos de SPT obte-
nidas en los sondeos de estudios de suelos ejecutados
en el predio, un primer manto que llega hasta la pro-
fundidad de -4.50 m, donde los suelos presentan una
compacidad menor respecto de los mantos ubicados
a mayor profundidad. Ello nos indica que s1 se proyec-
tan los anclajes de esta primera fila. con la inclinacitn
del angulo u estaremos disefiando un anclaje en un
suclo de menor resistencia, por lo tanto, el resultada
conformari un anclaje mis largo que si lo proyectamos
con una inclinacion i, suponiendo que ol didmetro de
ambos es similar. Finalmente, como el empuje resulta
ser horizontal, necesitamos multiplicar el valor de la
reaccitn del anclaje por el coseno de la inclinacitn,
comparindolo con la resultante del empuje aplicado
sobre la superficie del tabique.

ANCLAJES ACTIVOS

El mecanismo de resistencla o de capacidad de carga
de un anclaje, tanto del tipo IGU como del tipo IRS,
depende de las tensiones de fuste desarrolladas en su
drea lateral. Para que se ponga de manifiesto esta ten-
sion, deberd desarrollarse un movimiento relativo
entre la estructura del anclaje y el suelo.

Teniéndose en cuenta lo anterior, los anclajes pueden
ser del tipo “Pasivos” o del tipo " Activos™,

Los anclajes pasivos son aquellos que se vinculan a la
estructura a sostener o manfener en su sitio, sin brin-
darle ninguna carga previa, de manera que para tome
carga, el mismo debe experimentar una pequefia de-
formacitn relativa entre el suelo y el anclaje.

Ello nos indica que si el suelo sustento de la estructura
experimenta una relajacion y algiin movimiento, arras-
tra al anclaje y se generan las tensiones de fuste nece-
sarias “qs” para que el anclaje desarrolle su carga de
trabajo y mantenga a la estructura en las condiciones
de seguridad calculadas.

Eso implica que en todos los casos donde se implemen-
tan anclajes pasivos, para que los mismos desarrollen

la resistencia capaz de soportar la carga de trabajo para
la cual fueron dimensionados, la estructura vinculante
del anclaje se tiene que desplazar, generando asi un
maovimiento relativo en la interfaz anclaje-suelo, que
le permuta desarrollar las tensiones de huste necesarias.
Esto conlleva problemas de deformacdion de las estruc-
turas a considerarse en forma particular. Por lo tanto,
vale tener presente que toda estruchiura soportada por
anclajes pagivos, experimentarin deformaciones.

Cuando se vinculan a la estructura a contener, anclajes
activos, la armadura resistente del sistema jque por lo
general estin conformadas por barras de acero rosca-
das o cordones de acero trenzados), con posterioridad
a la conformacién del anclaje y una vez que la lechada
con los cuales se construyen alcance [a resistencia ne-
cegaria, son post-tesados con la carga de servicio, de
manera que antes de poner a la estructura bajo carga.
la misma ya cuenta en el punto de contacto con el an-
claje. en relacidn a la carga de trabajo caloulada *Qt".

Froura 21. EsQUEMA DE CARGA-DEFDRMACION
PARA ANCLAJES ACTIVOS ¥ PASIVOS

Wne Sair N isen

Anclaje Pasiio
{:" .................... .

Deformaciones

+

E'P-:Ivu
Curgi de rofusa=]*
Procarga= Cargn de trbajo = Cit

Estadiferencia entre unoy otrotipodeanclajes implica
la posibilidad de que una estructura que se intenta con-
tener con los anclajes pasivos tenga que deformarse
una magnitud “d” para lograr la carga de trabajo “Qt",
o que la misma no experimente ningin dafio si se la
unea anclajes activos, a los que yva se le ha dado la carga
de trabajo "t antes de proseguir con lasexcavaciones,
tal comao se muestra en la grifica de la figura N* 21.
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CONSTRUCCION DE LOS ANCLATES

La diferencia constructiva entre un anclaje pasivo y
uno activo, radica fundamentalmente, en o armadura
de los mizmos. En un anclaje pasivo, la armadura que
s¢ coloca ¢z bdsicamente la tradicional de construc-
cidn, conformada por barras de acers unidas a la es-
tructuri del tabigque a contener. 51 se requiere contemer
el tabique de una excavacién para ¢l subsuelo de un
edificio, lomas lbgico es doblar s armadura del anclaje
agoy vincularla con la armadura del tabique, antes
de proceder al Glfitado del mismo, como ze muesira
en la foto que se adjunta en la Figura az,

FIGURA 22, ARMADURA DE UN ANCLATE PASIVO
VINCULADA AL TABIQUE DE CIERRE

En los anclajes activos, en cambio, la armadura debers
estar conformada por algin elemento resistente res-
ponsable de habilitar el post tesado del anclaje para po-
nerlo bajo la carga de trabajo “Qt*. En la Figura 23 se

muestra ¢ esquema de un anclaje conformado por una
barra roscada que puede ser transformada en activo 51
s tensa la barra luego de su consgtruccion

Paradichaoperacidn se tomiala barra conun gato hid -
licosimilaral que semuestraenla Figura 24, aportindole
el esfuerzo axil necesario para lograr la carga de trabajo.

Una vez lograda esa carga, se ajusta la tuerca inferior
sobre la placa de anclaje, quedando la barra roscada
traceionada con la carga de trabajo “04"

Cuandolos anclajes ze conforman con cordones de ca-
bles de acero trenzados, los mismaos presentan una ca-
racteristica especial, consistente en que el tramo
correspondiente 3 la longitud libre del andlaje se en-

cuentra envainado enuna cobertura de PAD, yademas
engrasado, mientras que la parte anclada en la lechada
de hormigdn, se conforma sin vaina ni grasa, tal como
se muestra en las Figuras a5 y 26
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Figunra 23. ESQUEMA DE UN
ANCLAJE CON BARRA ROSCADA Detallamos el grifico de un

anclije con barr roscada.

Flaca de apoyn

Lechada de cemento
Tuerca con "

nEienia
eslérico

Vaina cormugada

Fioura 24. GATO HIDRAULICO PARA
TRACCIONAR BARRAS ROSCADAS

Tuerca mierior

Tuerca superior

Placa dé anclaje

Fiaura 25. CONFORMACION DE UN ANCLAJE
CON CABLES TRENZADOS

Conos de ajuste Corddn
cnvainade

Cordén
dizgmiido
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Ficuna 206, TransicioN ENTRE EL TRAMO ENVAINADD Y
ENGHRASADD DE LOS CORDONES TRENZADOS ¥ EL TRAMO
DESNUDD

ANCLAJES TEMPORARIOS ¥ PERMANENTES

En algunos casos los anclajes se utilizan como anclajes
temporarios, o como anclajes permanentes. En el pri-
mer caso la prestacion del anclaje es solamente por
un periods corto va gue la carga que toma el anclaje
es omada luego por la estructura ded edificio que se

CONSruye

FIGURA 27, ANCLAJES TEMTORARIOS

)
v fpm
L-tlifﬂ'ii‘f:ﬁ:i:.;ffﬁ LI T 5 EE T

-' % LR
; "
A % I

TR ENEIAR 3
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Eni &l seguindo caso, [a estrnictura demanda un anclaje
vigente durante toda la vida 4til de la misma. En esos
casos, pesilia imprescindible que la annaduca sea pro-
tegida adecuadamente para evitar su corrosidn. Para
ello. en el caso de utilizar barras rigidas, las mismas
se preservan conuna cobertura de PAD aplicada sobre
laz barras roscadas. Yer la Figura 27
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Cuando se trata de andajes actives permanentes y
construidos con cables, la preservacion delos mismos,
alo largo de la vida ttil de la obra, demanda una mayor
exigencia. Para ello, se colocan los cordones trenzados
dentro de una vaina corrugada de PVC, entoda la lon-
gitud del anclaje, tal como se aprecia en la Figura 28,

La seccion transversal de estos anclajes envainados, di-
fiere si se trata de la zona libre o de la zona de bulbo,
En la zona libre, los cordones dentro de la vaina corru-
gada permunecen engrasados y protegidos con su co-
bertura de PAD (Ver Figura 26). Dentro de la vaina co-
rrugada se coloca ademids un cafto que permite
inyectar la lechada primaria. que va dentro y fuera de
la misma, por fuera de la vaina se coloca el cafio de
PVC con las vilvulas manchette para la inyeccién de
la lechada secundaria en la zona de bulbo, tal como se
muestra en la figura 2q.

FIGURA 29. SECCION DEL ANCLAJE EN ZONA
DEL TRAMO LIBRE

Cordones de acero
envainados y engrasados

Fircumra 1-3. WAINA CORRUGADA ¥ CORDOMNES
TRENZADOS PARA ANCLAJES ACTIVOS
FERMANENTES

Zona libre

Fona de Bulbo
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En la zana de bulba la seccidm es similar, con la Gnics
diferencia gue los cordones trenzados se encuentran
desnidos (Sin grasani vainade PADY, Ver la Figura 3o.

FICURA 3. SECCION DEL ANCLAJE EN ZONA DEL

BULBO INYECTADC

Inyeccidn primaria

Cobertura corrugada de PVC

Cordones de acero desnudos

Fona libre

Durante la operacién de tesado, en el tramo envainado
y engrasado, los cordonds s¢ deslizan dentro de [a vaina
plistica y operan como un resorte encargado de tomar
la carga, quedando anclado en la parte superior con los
conos empotrados en el cabezal metdlico (Figura 31),
y en la parte inferior, mediante el empotramiento de
los cordones desnudos en la lechada de comento.
Una vez conformado el anclaje y lograda la resistencia
estructural necesaria para que el mismo tome carga,
se toma cada une de los cordones con un gato hidriu-
lico especial, figura 32, v se le da la carga que le corres-
ponde para que sumadas las cargas de todas los cor-
dones que lo constituyen, le confieran 4l anclaje la
carga de trabajo correspondiente.

Zong de Bulbo

Ficura 31. CAREZAL DE ANCLAJE DE CUATRO
CORDONES
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FIGUERA 32. GATO HIDRAULICO PARA EL TESADD
BE LOS CORDONES

Tanta 2 PROPIEDADES DE LAS BARRAS BOSCADAS
DE ACERO PARA ANCLATES (ASTM A722)

2% 531 1035 440 383 330
3 804 1.035 666 582 499
13 g | D18 | 035 843 737 632
45 1.590 1,035 1316 1152 987
64 3217 1035 2 664 2331 | 9498
26 kB 1,104 469 410 as2
160 12 B4 1104 710 621 532
6 1018 1104 §99 787 674

ASPECTOS BASICOS A CONSIDERAR PARA
LA CONSTRUCCION DE UN ANCLAJE
ACTIVO

Tal como se aprecia en 162 esquiemas de |a Figura 33.1a
terminacidn del anclaje activo en su extremo superio

debe zer conformada con un espacio vacio, de manera
tal que el anclaje resulte estructuralmente indepen-
diente de la estructura que debe soportar, Para esto, al

terminar los trabajos de inyeccidn primaria se debera
proceder a lavar la perforacion en el tramo superior,
parad generar [a separacion necezaria entre la masa que
conforma la estructura del anclaje de la estructura que

debe sostener. Figuras 33y 14-

§i esta consigna no se cumple o si el Ingeniero que
tiene a cargo la construccion de los anclajes, no revisa
c=ta etapa durante la construccisn y los mizmos tienen
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una continuidad estructural con la estructura que se
intenta contener, al momento de aplicar la carga de
past tezado, la misma no se trans-
ferird al terreno natural y por lo
tanto no se logra ningian efecto
beneficioso ya que la fuerza que
st le imprime a los cables que
conforman el anclaje, lo que
hacen es comprimir fa estructura
del anclaje. sin transferir cargas
al terreno natural ¥ se dene al
final un esquema como el que se
muestra en la figura 5.

Al proceder al post tesado de los cables, el tramo en-
vainado, experimenta una importante deformacién
eldstica que lo transforma en un resorte empotrado en
ambos extremos. generando dos fuerzas iguales y con-
trarias que comprimen la estructura del anclaje que
tiene que registir el esfuerro por compresitn de la
pasta de cemento.

Vemos en este esquema que el suelo no interviene para
nada en el proceso que estamos describiendo, tal es asi
que sl aislamos el anclaje asl concebido del suelo, las
tensiones en su interior no cambiarin, ya que en el es-
quema que analizamos, todos los esfuerzos se desarro-
llan en e interior del elemento estructural que con-
forma el anclaje.

Esta conformacién de un anclaje que estd proyectado
como activo, es la que particularmente denomino “An-
claje Pasivo Peligroso” por las siguientes razones:

Anclafe Pasivo: Porque ka estructura deberi experimen-
tar deformaciones para que el anclaje tome carga.

Peligroso: Porque los cordones trenzados ya han sido
tensados a una carga cercana a la carga de fluencia de
los mismos y &1 toman mads carga superardn la carga
de fluencia y pueden incluso llegar a la falla.

Ficuma 31, ESQUEMAS DEL EMPOTRAMIENTD

SUPERIOR DE LOS ANCLAJES ACTIVDS

FIGURA 34. ESQUEMAS DEL EMPOTRAMIENTO
SUPERIOR DE LOS ANCLAJES ACTIVOS

Anclaje con barra
roscada

Murs o pararmesnio de ka
esfruciurn @ soporar

Anclaje con cables trenzado

DETERMINACION DE LAS TENSIONES EN
LA ESTRUCTURA RESISTENTE DEL ANCLAJE

En los afos que llevo haciendo micropilotes en
Argentina vy controlando la calidad v la resistencia de
las lechadas que elaboramos, he verificado que con los
cementos comunes del mercado argentine, las resis-
tencia que podemos garantizar de las lechadas confec:
cionadascon relacién jagua fcemento)afo=o,5 32 ubica
en el entorno de los 22 MPa. Figura 150,
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FiGuRA 35 ESQUEMA DE ESFUERZOS EN UN
ANCLATE ACTIVO MAL CONSTRUIDO. ANCLATE
Pasmvo PeLicroso

Fiauma 35 A, RESISTENCIA A LA COMPRESION
SIMFLE DE PROBETAS DE LECHADAS.

Restsiencia a la compresidn sinmple
Probetss de lechadas de 28 dis

Brsisiencns s b comp. simple (MPa)
-]

il Wi I e ar o (1] i
Heleccifm agua'comendn {om peso)
by and Woobward 1992 m— Waloree M

Debemos aclarar en este punto, que resulta inviable
confeccionar lechadas de relaciones agua-cemento
iguales a 0,5 que puedan ser bombeadas para la con-
formaciin de estos elementos, sin la incorporacitén de
aditivos especiales.

Es muy comim gue algunos proyectistas de estruchuras
dizefien anclajes para soportar cargas de 100 tn y con-
feccionen las mismas con un didmetro de 15 cm. Ade-
mis. deberin ser sometidos a una carga de aceptacion
de 12550 de la carga de disefio, conlo cual, [a2 ensiones
de compresion en e elemento para la carga de acepta-
ciin seri:

i 125t 125m
A a{Da)
4

- 4g,£ 2MPa

Para un valor de @ = 1,20

Mientras que para la carga de disefio serin
de 39,3 MPa.

En este punto, vale aclarar que las mencio-
nadas tensiones no se pueden comparar di-
rectamente con los valores arrojados por los ensayos
de compresion simple de la lechada, ya que en el an-
claje, la estructura del mismo en la zona de bulbo se
encuentra confinada a una tensidn superior respecto
de la tapada de suclos, como producto de las presiones
inducidas por la presion de la inveccion secundaria de
la lechada.

Para valorar el incremento de tensién disponible uti-
lizaremos la ecuacion que vincula las tensiones prin-
cipales de un elemento sometido a un estado triaxial
de tensiones:

oy =a,N, + Ir.hr'rN;

A partir de ésta, estableceremos la tensitn desviante
{@1—&1) para una tensién de confinamiento o3;

a, — 0y = 2e4[N, +0,(N, =1)

Donde el factor Ng se caloula con:
2
N, = [mﬁ& + %}]

Teniendo en cuenta que el material evaluado se trata
de una pasta fraguada confeccionada con lechada de
cementoy agua (martero), podemos estimar que el §n-
gulo de friccién interna se ubicard en el entorno de 40"
<< 45" (Adoptamos ¢ = 407,
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Por otra parte, ¢l valor de [a cohesién podrd ser eva-
luado considerando que en un ensayo de compresidn
simple, el valor de Li presion de confinamientoes nulo
{03 = o). Entonices de la sigulente ecuacion nos queda:

0, -0, =g, =2e.[N, +a,(N, =)
{'rl -qu -1":"\.'"??

. 4. 22MPa
I.JH_ 2x Tan(45°+40°/ 2)

= 5,13MPa

Finalmente, para ¢l valor de presién de confinamiento
solicitado al fuste del elemento “03" tendremos que
considerar las presiones de inyeccion logradas durante
las inyecciones secundarias ejecutadas a través de los
manguitos de goma.

Como los mismos se encuentran separados, aprosd-
madamente, 0,80 m unos de otros, podemos tomar
un valor del 70% de la presidn de inyeccion lograda en
esta etapa de la construecidn del anclaje (inyeccidn se-
cundaria).

Suponiendo un suelo "duro” de la Fm, Pampeano, sa-
bemos que una vez fracturada la lechada primaria, las
inyecciones se realizan con presiones del orden de los
1,54 4,5 MPa, porende, podremos estimar una tensidn
de confinamiento media del orden de 4 MPa para un
anclaje ubicadoa 1o m de profundidad ycon la napaal
nivel del terreno natural.

Por otra parte, como la bomba inyectora de lechada de
agua-cemento, se encuentra generalmente, alejada del
punto de inyeccidn {entre 10 m a 15 m o mas), que la
inyeccidn se ejecuta con una manguerade alta presidn
de 3/8" v que el fluido inyectado ofrece una elevada
viscosidad (Figura 36). es evidente que entre el punto
de medicidn (mandmetro de la bomba), hasta el punto
de inyeccién, se produce una caida de la presién 1a cual
-en forma generosa- podemos estimar en un 20%,
cuantificando que en el punto de inyeccion tendremos
una presion del orden de 3,2 MPa la cual tomaremaos
como presion de confinamiento.

Reemplazando valores en la ecuacién anterior podre-
mos estimar el valor de la resistencia a compresion de
la lechada confinada a la profundidad del bulbo, la cual
equivale a:

0, -0, =2c.fN, +0,(N, -1)

@, -0, = 2% 513MPax /4,6 + 3, 2MPax (4,6 - 1) = 33,5MPa

{c-cn) = 33,5 MPa.

Para la carga de post-tesado, tendremos un coeficiente
de seguridad de:

33,5MPa

Fs = o12MPa

= (1,68

Mientras que para la carga de trabajo. ese valor s re-
duce a Fs = 0,85,

Obviamente, este es un tema que en la mayoria de los
ciloulos no se tiene en cuenta y puede llevarnos a si-
tuaciones de rotura, ya que el coeficiente de seguridad
es menor a la unidad.

Ello se resuelve simplemente aumentado el didmetro
del anclaje ¥ no siendo tan conservadores con el valor
asignado a dicho pardmetro, ya que para un valor del
didmetrode 20 cm., ¥ para los mismos valores de carga.
podremos lograr un coeficiente de seguridad Fa = 1,21
«para la carga de aceptacidn. yde Fs = 1,52 -para la carga
de dizefio..

En la Figura 37, hemos representado las tensiones de
rotura de la pasta de agua y cemento que conforman
log anclajes para distintos valores de la tensidn de ro-
tura a la compresidn simple de probetas moldeadas en
el momento de construccidon del anclaje y para distin-
tos walores de la tensién de confinamiento.

En dicho grifico hemeos representado los resultados
para valores de confinamiento de 3, 3v 4 MPa,
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La seleccion de los valores a adoptar respecto de la re-
sistencia a la compresién simple, serian aquellos mi-
nimos de la serie de ensayos ejecutados sobre las pro-
betas confeccionadas con la pasta utilizada para un
mismo grupo de anclajes.

Fioura 36. ESQUEMA DE INYECCION
SECUNDARIA DE UN ANCLATE IRS

Mmngucra d myveccidm de VN

-, =2 N, +a.(N,-1)

FiGura 37. TENSIONES DE ROTURA DE LA PASTA
DE AGUA Y CEMENTD EN ESTADD CONFINADO

0

Tensidn de rofurs confinada (MPaj

20

20 25 k1] 35 40 45 S0
Resistencia a conpresion simiple (MPa)

sofll+s Confinamiento= 2 MPa == Confinamicmo= 3 MPa el Confinamientie= 4 MPs
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Este grifico nos permite establecer un coeficiente de
seguridad conrespectoala tensidn de trabajo de la pas-
ta que conforma el anclaje y la tensién de rotura de la
misma en funcitn de los resultados de los ensayos.

SUpongamos, por ejemplo, que proyectamos un ancla-
jede 1.ooo KN decarga de trabajo y lo dimensionamas
con difimetros de .15 m. 0,18 m y 0.20 m. La tensién
que deberi soportar la pasta de cemento comprimida
por esta carga sedestaca en la siguiente tabla, atendien-
doa los distintos didmetros establecidos.

(WL L] ELE]
Q.13 LIRE] 0,2
56,59 30 M E3

51 reprezentamos los valores de tensiones de trabajo
en el grifico de la Figura 37 podemos determinar, para
cada caso y tomando un valor de la presién de confi-
namiento, los valores minimos de las tensiones de re-
sistencia a la compresidn simple a lograr para obtener
un coeficiente de sepuridad Fs = 1. Detallamos lo dies-
cripto en la Figura 37a.

Ficura 37 A. RESISTENCIA A LA COMPRESION
SIMPLE MINIMAS PARA DISTINTAS CARGAS Y
DISTINTOS DIAMETROS

FACTOR DE EFICIENCIA DEL ANCLAJE

En todos los casos donde se construyen anclajes con
cordones, el empotramiento de los mismos dentro de
la lechadla inyectada genera un problema el cual reduce
significativarnente la eficiencia del mismo. Esto se
debe a que los cordones trenzados, a diferencia de las
barras solidas. al ser sometidos a un esfuerzo de trac-
cidn, experimentan una deformacion importante.

Porotra parte, paratransferr la cargadetesadoalolango
del anclaje, el mismo debe manifestar un movimiento
relativo entre el corddn y |a lechada v entre la lechada v
el suelo, generando fisuras en [a pasta cementicea como
la quese muestraen ba figura 18a. Sitenemos encuenta,
ademiis, que todos esos materiales presentan distintos
midulos de deformacion, se producen importantes al-
teraciones relativas, responsables de la ransmisidn a
una mayor distanciade lacargadel cable, peroacostade
wna menor tension entre ef suelo y la lechada que pasa
de un valor médximo “qu® a un valor residual "gqres”,
Este mecanismo de transferencia de carga a lo largo
del corddn, hace que las tensiones que se logran en la
zona del bulbo avancen como una “ala™ hacia el ex-
tremo del mismo. En la figura 38b, se muestra como
avanza el tren de tensiones en los cordones a medida
que el anclaje va tomando carga, a lo large de la zona
del bulbo.

o
&l
3 -=}===4== = -Dikmetro = 0,1 5m J---}---
z 3
g :
[} i
= [
3 i
E an | gl L ———-I’.'llddm'im=!,ltml—i—-—————-
lT"
1 I
: | |
=] 30 ..JI__..._,. - Ihi o= 12 .{-. of = = =
E +) i i
I i |
| [ 1 i
ag b—a * J.
20 ] £ is 40 45 50

Resistencin a compresisin siomple (M FPaj

ssll+s Confimmmiento= 2 MPa =il Confinnmienio= 3 MPa

el (Conf{inamiendos 4 MPa
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Fioura 38a:
Frsuracian pe
N ANCLAJE
ACTIVO QUE
TRABAJA A LA
TRACCIOM ¥
CONFORMADD CON
CORDONES
TRENZADOS

Carga micial Avanece de las cangas Carga altima

Ficura 38 n.
Desanpoiio DEL
NIVEL DE TENSIONES
W LOS CABLES
TRENZADOS A
MEDIDA QUE EL
AMCLATE TOMA
CARGA

MNivel de tenabones

qais

—

A medida que avanza el nivel de tenstones en el cable
a lo large de la zona inyectada “1,", en los tramos
donde el pico de tensiones ha pasado y se produjo una
pequefia deformacion relativa, entre la lechada y el
suelo, el nivel de tensién residual toma una valor mi-
MmO “qp., ", mientras que en el pico de tensiones ob-
tendremos el valor mixdme g,

Cuando finalmente alcanzamos la carga altima, que-
dard en los cables un nivel de tensiones variable a lo
largo del tramo inyectado, representado por el drea

Longitud del trame inyectado “Ly,"

damos un tramo inyectado de mayor longitud, por lo
tanto, este tipo de anclaje se utiliza en aquellos casos
donde la longitud del tramo inyectado “Lb™ no supera
log 1o m.

El valor del “Factor de Eficiencia®, puede ser cuantifi-
cado mediante la siguiente ecuacién. La misma resulta
de las mediciones realizadas, como se muestra en la

Figura 3g.
fl]',l' =|.b6x I'b-“F“

sombreada de la Figura 38 b. FiGura 3g. FACTOR DE EFICIENCIA DE UN
ANCLAJE CON CABLES
5i comparamos el valor del 1.0
drea sombreada con ef sector
definido por el rectingulo de- b
imitado por Lb ¥ qu, cbven- 0.8
dremos el factor deeficiencia .2 0.7 1
del anclaje: E 0.6
0.5
_ Area S04 qi\é
for= e £ 03 T
& 0.2
Claramente, dicho factor dis- 0.1
minuye 3 medida que apre 0.0
0 5 10 I5 20 25

Longitud tramo inyectado (m)
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Para los casos donde se desea lograr una mayor capa-
cidad de carga, sin perder eficiencia a lo largo del tramao
inyectado, la solucidn radica en confeccionar unanclaje
de bulbes miltiple, Ello consiste en cordones desmudos
de tramos cortos, empotrados en la lechada de cemento
y ubicados uno después del otro a lo largo def bulbo, de
manera que cada cable adquiera la méxima carga den-
trode [a longitud de empotramiento dispuesta. Lo visto
sedetalla en la Figura 4o,

La longitud para los distintos tramos de los anclajes
miiltiples, segln se puede apreciar en el grifico de la
Figura 40, se ubica entre 2 y 3 metros,

Esa disposicidn de los cordones dentro del anclaje per-

mitedisefiartramos inyectados de mayor longinad, ase-
gurandoun factor de eficienciadel orden de f = 0.85.

Qu=axDxl,xq,%fy

A efectos de evaluar la tensidn de adherencia entre el
cordin v la lechada podemos considerar la siguiente
SCUICi.,

Cables envainados

i

Dédnde:

Tt Tension de adherencia limite entre el cordon y
la lachada, expresada en MPa.

fok: Resistencia caracteristica de la lechada a 28 dias,
en MPa.

Con este valor de 1, 4), se debe verificar la sigubente
ecuaciin:

s

Dénde:

P: Carga del cordén.

Ly, Longitud del tramo desnudo del cordén dentro de
la lechada.

p: Perimetro del corddn.

FiGurA 40, ANCLAJE CON BULBOS MULTIPLES

Cables desnudos

1 = | |

'y
*

Nivel de tensiones

el

Longitud del tramo inyectado “L."
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TESADO DEL ANCLAJE

SELECCION DE LA ARMADURA DEL
ANCLAJE

La seleccion de la armadura de traccidn del anclaje e
Hewa a cabode forma tal que sea capaz de soportar, con
sepuridad, las cargas de disefio en el bulbo de anclaje.
En la seleccidn e aplican distintos factores de segun-

dad detallados a continuacion

DEFINICIONES

SMTS: Resistencia a la traccidm minima especificads
[Specificd Minimun Tensile Strengthj.

Carga de trabajo “Ct"; Es la carga aplicada al anclaje
una vez puesio hajo Carga, en ningan caso 'pl_u;] Tl Bl
perar &l 7ot de la SMTS.

Carga de disefio *Cd": Carga especificada para e di-
sefio de los anclajes. Mo puede superar, en ningin
caso. ¢l 6o% del valor especificado para la SMTS.

Carga de mixima de prueba “Cp*: Carga maxima apli-
cada en el anclaje por una prueba de carga. En ningin
caso, podni superar €l 5o% de la SMTS

Por ejemipla, si g2 requiere disenar un sistema de an-
clajes ensayados por pruebas de carga, los cuales al-
cancen hasta el 1go® de la carga de disefio, entonces,
dicha carga serd:

Cp=140=xCd

Cp B0 = SMTS
1,40 140

L = (ST 5 SMTE < 0060« SMTS

Por lo tanto, la carga de disefio *Cd” no deberi superar
el o.57 del valor de STMS.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Como dijimos antes, los cables utilizados para el post-
tesado de los anclajes son cables conformados porcor-
dones de acers trenzados, envainados y enprasados.
En Argentina, esos cordones los comercializa la em-
presa Acindar 5A v ze identifican como CEE 1900,
Grado 270, cuvas caracteristicas geoméiricas son las
siguientes;

El corddn permanece conformado por siete cables de
acero irengados, compuestos porun alma de 5,35 mm
de diametre y seis cables a su alrededor de 5,00 mm
de didmetro, tal como se aprecia en la Figura g1,

Tanra 1. PROPIEDADES DE LOS CORDONES DE CABLES TRENZADOS DE ACERD PARA ANCLAJES DE
15,2 MM DE DIAMETRO NOMINAL (ASTM Aq16 Grapo 270)

1 140 261 09 183 157
2 280 522 418 365 313
3 420 783 626 548 470
4 560 1,044 B35 73] H26
5 L] | 305 1044 913 783
£ BaD 1 566 15253 LiR6 a0
7 e 1.827 1 462 1.279 1.0%96
8 1120 2088 1,670 1462 1,253
9 1.260 2,349 1.E79 1.644 1.4009




Dicha disposicidn conborma una seccibdn de acera por

cada corddn de:
Area del cordén =
=Adc= 4?[{53 Smm ) + ﬁ-[immmf]- 140mm’

Diimetro del cordén engrasado y envainade:

18,20 T,

Diimetro del corddn desnudo: 15,20 mm.

Seccion nominal del corddn desnudo: Ac = 1,49 cm?,

CARACTERISTICAS MECANICAS

Resistericia ala traccidm minima especificada "SMTS"
del corddn: 261 kN

Alargamiento de rotura bajo carga: 3.5%.

Carga para una deformacidn del 1% de alargamiento
del corddn: Q = 235 kN.

Mbduls elistico del cordén:

E = 19.370 kN /cm* = 1.937.000 kg/cm*

Fioura 41. ESQUEMA DEL CORDON ENVAINADO
PARA LOS ANCLA]ES

Naina de PYVO
r’f

VERIFICACION DE LAS DEFORMACIONES
PARA UN ANCLAJE

Para el cilculo de las deformaciones de la armadura
del anclaje cuando le aplicamos la carga de post-tesado
“Alp®, debemos considerar ¢l largo del tamo de los
cordones envainados * Le® y las caracteristicas elasticas
de lo= cables.

Alpx Ax E

4 Le

Cuando se aplique esti carga de tesado “Qp” se produ-
cirin pérdidas de carga generadas por li puesta en ten-
sifndel sistemna de anclaje, lazcuales se manifiestanen
deformaciones adicionales de la armadura, deforma-
ciones por penetracin dela cufias en sus asientos y por
el rozamiento de los cordones en el envainado. Las men-
cionadas pérdidas pueden estimarse en un anclaje en
torno de los & mm de deformacion de los cordones.

Por otra parte, como es la primera vez que el tensor
toma carga, 26 producivin pérdidas diferidas a través
del tiemipo por relajamisnts del corddn y deformacio-
nes del suelo. Las mismas pueden estimarse y com-
pensarse aumentando en un 8% las cargas aplicadas.
Por todo lo expuesto, el valor de la deformacién final
al aplicar |a carga de post-tesado, serd:

1,08Bx (), x Le

+ (Grpeimt
A= E

Con esos pardmetros podemos calcular la elongacion
de la armadura cuando apliquemos la carga de post-
tesado "Op”.

VERIFICACION DE LA DEFORMACION
H.H'..T{IHA. EN SERVICIO DEI..&H{:LA]E

Se debe verificar, ademds, que cuando entre en servicio
la pantalla anclada, para la carga de trabajo caloulada,
la elongacidn adicional experimentada por el tensor
“ALr", no supere una deformacidn mixima estable-
cida en funcidn de la estructura tratada.



AMELAJES DE TRACCION

Esta limitacin es de orden general, debiendo perma-
necer en concordancia con ¢l tipo de estructura pro-
yectada, junto con las limitaciones de deformacién im-
puestas en ¢ disefio de la misma.

La deformacién elistica residual “ALr" de los cables,
al momento de aplicar la carga de trabajo del anclaje,
para la cual fue calculada *Cr*, establece una relacién
directa con el tipe de estructura tratada, ya que defini-
remos la deformacién méxima a ser absorbida por la
misma. Esta deformacién es conveniente que presente
un valor reducido, Por lo general. se sugiere un valor
ubicado por debajo de los 20 mm o 30 mm, depen-
diendo del tipo de obra analizada. Procedemos:

aLy . (C1=0)xLe
Ax £

Teniendo en cuenta lo descripto, el parimetro de
ajuste para lograr un coeficiente de deformacion ajus-
tado, es la carga de post tesado “Qp”.

DISERO ALTERNATIVO PARA LA
CONSTRUCCION DE LOS ANCLAJES CON
CABLES

Como hemos visto en los parrafos anteriores, el disefio
de los anclajes abarca dos aspectos a considerar espe-

clalmiente, Los mismos se refieren a;

« Lograr una mayor eficiencia en ¢ disefio para que
con los mismos materiales podamos oblener una
CATgA Mayor.

« Determinar 51 queremos que el anclaje trabaje a la
traccion o a la compresion

« Obtener una mayor seguridad frente a la falla de los
materiales que lo conforman.

Para resalver el primer problema, proponemos utilizar
a lo largo del anclaje, cables envainados empotrados
en placas de acero de similares caracteristicas a los co-
locados en la parte superior del anclaje, con los conos
partidos.

Ficura 42. ESQUEMA DEL ANCLAJE CON CABLES
ENVAINADOS
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Este emnpotramientode bos cablesen la pleza metilica
se puede efectuar con los mismes conos de fijacion
empleados en la cabeza del anclaje. Ver la Figura 42.

Deesta forma tendremos un anclaje activo donde La es-
tructura del mismo trabajard a compresidn, evitando
con ello la fisuracim de la masa cementicea y asegu-
randounvalorunitario para el coeficiente deeficiencia.
Para preservar de la corrosion este elemento, que tene
en el empotramiento los cables desnudos. la pieza
puede ser protegida con un tamode no menosde 1,00
m de largo de cafio de PVC corrugado con punta que
lo contenga, que luego ird inmerso en la lechada de ce-

Cafio de PAD cormugado de 1.00m de largo
con puntera de cierre

Perforncidn lena de lechads

L LT P e R L R T L

Cohle

Frouma g42c.
ESQUEMA DEL EXTREMO
TERMINAL DEL ANCLAJE

mmrrrrind rnee e

TR oS- el s L LI B <P

Mania lerino contraible que recubre |a cabeza

del anclaje ¥ parte de los cables envaimndos

mentoexterna e interna al mismo cafio, que se inyecta
durante la construccién del anclaje tal como se detalla
en el esquema de |a figura g2¢,

Existen otras eficaces alternativas para resolverel ajuste
de la cabeza inferior de los cordones de un anclaje.

Una forma es pelando los cables envainados en el
tramo inferior y desplegar los alambres que confor-
man el codén trenzado. tal como se aprecia en la Fi-
gura 423,

Otra alternativa radica en colocar un asiento metilico
especial, tipo “cama”, permitiendo que los cordones
envainados efectien un giro sobre dicho asiento de
180" [Figura 42 by,

Ello permite obtener, en la totalidad del anclaje, los cor-
dones envainados, y por lo tanto, protegidos. Al enval-

ver al asiento metilico provocan que el mismo ejerza
su fuerza de compresion sobre el mortero que con-
forma el anclaje. Este disefio permite ademds que una
ver completada la utilidad del anclaje temporario, el
corddn sea retirado haciéndolo deslizar dentro de la
cobertura plistica de proteccién. en virtud de que el
mismao se encuentra engrasado.

Estos disefios permiten que la totalidad de la canga de
los cables sea tomada por el anclaje con un factor de

eficiencia igual a la unidad.

El segundo punto a resolver implica las tensiones a las
cuales se somete la seccin de mortero que conforma
el anclaje, ya que si bien las armaduras de los mismos
trabajan a traccidn, de acuerdo a como se disefie el ele-
mento, ¢ morers presentand secciones sometidas a
traccidn yacompresion, o todo el elemento experimen-
tard cargas de compresidn,



ANCLAJES BE TRACCION

51 observamos el anclaje de la Figura 38 a vemaos que
dada la configuracidn del mismo, ¢ mortero ubicado
en la zona del bulbo expondrd secciones sometidas a
traccitin, mientras que [a zona libre se encontrard ab-
solutamente supeditada a tensiones de compresitm.

En contraposicitn, si tenemos un anclaje configurado
deacuerdo al detalle dela Figura 42, podemos deducir
Bicilmente gue todo el mortero se encuentra sometido
4 tensiones de compresion.

En esos casos, donde la seccitn de moriero se encuen-
tra totalmente sometida a tensiones de compresidn, se
deberi verificar que la tension inducida en la seccién
de mortero se encuentre por debajo de una tension ad-
misible aceptable.

En el cazo que dicha tensién se encuentre por debajo
de una admisible aceptable, se deberd verificar como
un elemento estructural. Para ello, serd necesario que
se encuentre debidamente armado con barras de
acero, las cuales le permitan soportar las cargas im-
puestas 2l anclaje, utilizando la siguiente ecuacidn:

_fH.A+fﬂ,j
Fs

i

Dénde:

[ = Resistencia caracteristica de la lechada.
ji..k = Reststencla caracteristica del acero.

A = Area transversal de la armadura,

B = Area transversal de la lechada de cemento.
Fs=1,7 |{Coeficiente de seguridad).

EIEMPLO DE APLICACION

A modo de ejermplo, supongamos que debemos con-
feccionar un anclaje para soportar una carga activa de
r.ooo kN en un suelo arcilloso muy compacto, el cual
presenta como valor promedio del ensayo SPT ejecu-
tado con una energia del go% de la tedrica de Ngo =
28 v por razones de disefio, el tramo libre del anclaje
esde le=1om.

Una vez finalizado el anclaje, zerd ensayado al 120%
de la carga de disefio.

Seadoptan los siguientes parimetros para el ciloulo:
Jepe= Resistencia caracteristica de la lechada: 20 MPa.
_il"l,,j,- Resistencia caracteristica del acero en barras:
420 MPa.

D = Didmetro del anclaje: 22 cm.

B = Area transversal del anclaje: 380.13 cm®.
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CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS
CABLES

Carga de rotura minima del cordén: 261 kN,
E = 19472 kNjom?® = 1.gy7.000 kg/em®,

VERIFICACION DE LA CANTIDAD DE
CABLES

51 se utilizan para el post-tesado de los anclajes cordo-
nes de cables de acero trenzados, envainados ¥ engra-
sados, conformados por siete cables, con un alma de
5.15 mm de didmetro y seis cables a su alrededor de
5.00 mm de difmetro, tendremaos una seccién por cor-
dém de;

Area del cordén =

- %[[ﬂmm]’ + 6.(5.00mm ]’]- L40mm’

Didmetro del cordén desnudo: 15.20 mm.
Seccién nominal del cordén desnudo: Ac =140 cm”,
Como se requiere que el anclaje sea ensayado con una

carga de prueba que legue hasta el 120% de la carga
de disefio, la misma serd:

Cp=120xCd

_ Cp _080xSMTS

Cd
1,20 1,20

= (66 x SMTS

Ademis, consideraremos:
Cd = 0,6 SMTS

Por lo tanto, tomamos la segunda de estas dos condi-
clones va que es la menor de ambas.

Vemos en la Tabla 11 que ello se cumple con siete cor-
dones que nos brindan una carga para 0.6 x SMTS de
r.ogh kN, mayer a la carga de trabajo de 1.ooo kN,

CALCULO DE LA LONGITUD DEL TRAMO
ANCLADO

La carga admisible que debe ser tomada por el anclaje
se puede calcular teniendo en cuenta la longitud del
anclaje *L*, haciendo:
alDg,
Fs

S$i tenemos en cuenta que los suelos presentan un
valor promedio del ensayo SPT de Ngo = 28, podemos
calcular el valor de “gs” con:

Ct

1 1

gs = -
0.5 055
[Kr'., *“'”?'] [tzsxr,sl

+ ﬂ.ﬂl]

= 30,2tn/ m* = 0,3MPa

A partir de esta ecuacién, y tomando un coeficiente de
seguridad Fs = 2 para la tension de fuste entre el an-
claje y el suelo, obtenemos la siguiente refacion para
calcular la longitud del bulbo de anclaje:

Fs.Ct 2= IMN

L - -
" oaDg,  xx020mx03IMN/m?

= 10,61m

Adoptamos una longitud de Ly, = 11 m para el tramo
del bulbo anclado.

CALCULO DE LA ARMADURA DEL ANCLAJE
EN EL TRAMO ANCLADO

Para determinar la armadura longitudinal en barras
rigidas, necesarias de colocar en el anclaje, podemos
aplicar la siguiente ecuacion:

_fu A+ S, B
Fx
Debemos considerar &l incremento de tensidn de con-

finamiento alacual estard sometido el anclaje, debido
a la presifn de la inyeccidn secundaria. Para formalizar

Ci



AHELAJES DE TRACCION

dicho anilisis estimaremos que la cohesién “c” se
puede obtener en funcidn de la tensién de rotura a la
compresitm simple "qu” mis el valor del ingulo de
fricciéin ¢ = 40° exhibido por el mortere que conforma
el anclaje:

g 20MPa
-t . = 4,66MP
CT 2 N, 2xTangasaaenizm)

Finalmente, para el valor de o3 estudiaremos las pre-
siones de inyeccidn logradas durante las inyecciones
secundarias ejecutadas a través de los manguitos de
goma, los cuales como se encuentran separados -apro-
ximadamente- a 0,80 m unos de otros, podemos tomar
un valordel Bo% de la presion de inyeccién alcanzada
en esta etapa de la construccion del anclaje.

Suponiendo que se trata de un suelo "dure” de la Fm.
Pampeano, podemos inferir que se lograrin presiones
de inyeccion del orden de los 4 MPa, con lo cual,
podremos estimar una tensién de confinamiento de
o3 = 3,2 MPa alo largo del bulbo.

Reemplazando los valores en la ecuacién anterior, po-
dremos estimar el valor de la resistencia a compresion
de la lechada confinada a la profundidad del bulbo:

&, =0, = 264N, +0,(N, =1) = 2x 4,66MPax 4,6 + 3,2MPax(4,6 - 1) = 31,51MPa

(O3] = fa = 31,51 MPa.

En virtud del incremento de la tensién dada a la con-
finacién, verificamos la cantidad de armadura a adi-
cionar al anclaje. Para ello, la siguiente ecuacién ver-
fica una armadura de 4 ¢ de 20 mm (o,001257 m’):

3
0. = 420MPa = 0,00125Tm* :-:I,SIMF:: x 0,038013m” 101 SMN
Veamos ahora cuidl deberd ser la carga de post-tesado
'QP" para que la deformacién residual del anclaje, al
aplicarse la carga de trabajo Ct. sea de ALr = 30 mm.
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En este caso, vale tener en cuenta que los cordones en-
vainados recorren la totalidad de la longitud del anclaje.

porende, el largo a considerar de los mismos, para cal-
cular la deformacion de los cordones, sera: L + Le.

. (Cr-0,)x(Le+ L)

AlLr
Ax £
Alrw Ax E
O et

omn T Ldlem® o 193708/ om?

e TOONE. = {11, D00cm + 10,000cm)

QAN

Entonces, brindaremos al anclaje un valorequivalente
al g7% de la carga de trabajo.

EJERCICIO DE APLICACION

En ¢l perfil de suelos adjuntado, se debe ejecutar una
excavaciin de 10,40 m para construir cuatro subsuelos.
En virtud de que la obra proyectada es vecina a estruc-
turas existentes, se tratard de la mejor forma posible de
evitar la generacién de fisuras en dicha estructura da-
das las deformaciones de los suclos, debidas a la rela-
jacion de tensiones que implican las excavaciones para
los subsuelos. Teniendo en cuenta lo expresado, con-
siderarmos conveniente ejecutar la obra con anclajes ac-
tivos, materializados mediante cordones trenzados, los

INFORMACION DISPONIBLE

Sedispusodeun estudiode suelos, ejecutindose cuatro
sondeos en el perimetro de la excavacion, de 12 m de
profundidad. con el objetode dimensionar losanclajes.

Los sondeos para definir las fundaciones del edificio
se llevaron a cabo en el centro de la excavacion a mayo-
res profundidades.

En loz sondeos se realiziron ensayvos normales de pe-
netracién (SPT) con el sacamuestras normalizado de
Terzaghi, a cada metro de avance, a partir de los cuales
se obtuvieron muestras descriptas visualmente. Sobre
las mismas s¢ ejecutaron ensayos de identificacion en
el laboratorio, por ello, se cuenta con su clasificacién y
resulta factible estimar los pardmetros de corte corres-
pondientes a cada manto,

El perfil de suelo detectado se destaca en la Figura 43.
En dicho perfil se aprecia, en la parte superior y hasta
los -3,50 m, suelos arcillosos del tipo CH y CL “media-

namente compactos”,

En este perfil, se presenta el nivel de la napa de agua a
la profundidad promedio de -3,20 m. Posteriormente,
¥ hasta el limite investigado, se detectan suelos de la
Frn. Pampeans “compactos” 8 “muy compactos”.

cuiles luego, serin tesados a la carga de trabajo. FIGURA 43
Profundidad (m)  Sondeo | Sondeo 2 Sondeo3  Sondeo 4
| cH |5 cHl 6 cu 7 el 7
2 EL_ _9 EI__ _7 CL__ ] EL_ i T
a cH | s cHl| o cHf 10 cul s
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AMCLAJES DE TRACCION

DIAGRAMAS DE EMPUIES

Al efecto de ponernos del lado de [ segruridad tomare-
mos, para eviluar los esfuerzos de los anclajes. el dia-
grama que se adjunta a continuacion, donde se le ha
adicionado el diagrama de empuje que puede generar
uni sobrecarga adicional apoyada en el borde de [a ex-
cavacidn de q = 2 tn/m”. Ello implica sumarle al dia-
grama superior correspondiente a la de los suelos
“medianamente compactos™ una ordenada de:

o =Kaxq=03%2tn/m* = 0,60tn/m?

La ordenada del diagrama de empuje en los mantos
superiores puede ser estimada mediante una orde-
nada variable en el primer metro,

FiGuRra 44

Cos 0,60 m.

A partir de este nivel, se mantiene constante segun lo
indicado en el diagrama de empuje recomendado para
los suelos "compactos”, el cual responde a la siguiente
ecuacion [Ver Figura 44):

Om02xy, xH =02%]180m/mx

%x10,50m = 3,78/ m*

Ello sumado al diagrama de la sobrecarga brinda una
ordenada final (Ver Figura 44 a):

o = 0,600/ m* + 3, 78¢n/ m* = 438/ m?

5
b

3,78 tn/my?

065xH

0lxHxly

b1



b2

Cotas (m) 0,60 tn‘'m?
n.

Ficuma 44 A

Ficura 45

DISTRIBUCION DE LOS AMCLAJES

Atendiendo a ejecutar una excavacidn la cual alcance
unacota de -10,50 m y teniendo en cuenta el diagrama
de empujes (Figura 45) y que en los tres primeros me-
tros hallaremos suelos “medianamente compactos”,
proponemos disponer cuatro niveles de anclajes ubi-
cados a cota -1,25 m, -3,75 m, -6.25 my -g.c0 m.

De acuerdo a dicha disposiclon geométrica, se ubica
para cada fila de anclajes una faja horizontal del dia-
grama de empuje on los tres niveles supertores, de 2,50
m de albura v en el Gltime de 3,00 m.,

Ello aporta valores de carga por unidad de ancho, para
cada nivel de anclajes. 5i ademis definimos la distan-
cia en el sentido horizontal otorgada a la instalacién
de los anclajes en un valor de 3.00 m para cada fila, ob-
tendremos las cargas horizontales para cada anclaje

(Ver Tabla 111).
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Primera =125 E.76 3.0 2628
Segunda | -3.75 10,95 300 3285
Tercera 5,25 10,95 300 3285
Tercera | 900 6.57 300 19,71

CALCULD DE LA CUNA DE FALLA

Tenemos ahora que delimitar la cufia de falla para po-
der calcular 1a longitud libre de los anclajes, de la lon-
pitud anclada o donde 2¢ forma el bulbo invectado, Para
ello, tomamos el valor del dngulo de friccidn interna
del suelo correspondiente a la parte media inferior de
Ia futura excavacién, a efectos de caloular la inclinacitn
de ln cufia de falla, tomando a partir de la horizontal
gue pasa por ¢l fondo de la excavacién un dngulo igual
45"+ /2. Con esa pendiente trazamos una linea has-
ta la mitad de la altura "H”, v desde este punio, una ver-
tical que representa la posible fisura del suelo. De esta
forma, delimitamos una cufia (Figura 46) represen-
tando la cufia potencial de falla que puede
ser movilizada en una potencial falla del sue- =
lo. Por lo tanto, no debemos colocar dentro

de ella ningim elemento anclado. -1

Teniendoen cuentaque los suelosen la parte
mediainferiordelasxcavacién presentanun | - |
valor del SPT, Ngo = 23, calcularemos el va-
lordel NGoel cual nos permitaobtener el in-
gulode friccion interna. Paraello, operamos:

No=15xNau=15x23=345

N
-t - 330 B
¢ 1.5

for lo tanto, ¢l ingulo de inclinacidn de la 5
cufia de falla seri de 457 + &2 = 507

Entonces, el ancho "a” de la cufia en la superficie sera:
a = tan{90°-56" ) x H / 2 = tan(34" ) x
x105m/2=35im

A partir de estas definiciones, v habiendo determinado
los niveles donde vamos a construir los anclajes, defi-
niremaos los ingulos de inclinacién de los mismos con
relacitn a la horizontal, tratando que la zona de bulbo
se ubique, luego de atravesar la cufia de falla, dentro
de los suelos con mayores compacidad.

Cotas (m)

Ficuma 46
x q.llru
" S - ~ &
tH2
|
v H




51 observamos el perfil del suelo vemos que los de
mayor compacidad se ubican por debajo de los -4,00
m, ¥ como el primer nivel de anclaje esti ubicado a -
1,25 m, lenemos;

U —=| 25 m

4,00 m

Por lo tanto, el valor del dngulo o serd de 37" v el valor
de b de 4,27 m.

El valor *b” equivale al de la longitud libre del anclaje
en la primera fila, no obstante, algunas normas exigen
que la longitud libre, la cual atraviesa la cufia de falla.
deba ser mavorada con un valor adicional similar al
16% de la altura de |a excavacién, que en este caso, es
de 1,05 m. Atento a lo expresado, para el primer nivel
del anclaje, la longitud libre seri de:

b=ga7m+i05m=532m
Adoptamos b= 5,50 m

La inclinacitn de las filas sucesivas de los anclajes in-
feriores, los cuales se encuentran dentro de la profun-
didad de los suelos “compactos™ o "muy compactos”,
corresponderd a una inclinacion minima con la hor-
zontal permitiendo asegurar un buen Henado cuando

le invectemos la lechada primania. Conformea ello to-
maremos o = 15", Con ese valor podemos caloular la
longitud libre, determinada mas Bcilmente a través
die un dibujo en escala -0 en forma grafica- como se in-
dici en el siguiente esquema para la segunda fila de

anclajes.

a=3154m

= |5

!. s
1 /
4,70 m L— b

DIMENSIONAMIENTO DE LOS ANCLAJES

Para ¢l dimensionamiento de los anclajes fjamos un
didmetro del mismo v luego caloulamos La longitud en
funcidn de [a carga axil que debe zoportar y del coefis
ciente de seguridad adoptado. Fijamos dicho valor en
Fs =1, con un didmetro de o,04 m,

Teniendo en cuenta que la construccion de los anclajes
se ejecitard con la thendea [RS [Inyeccidn Repetitiva v
Selectiva), que comprende una inyeccin primaria y
otra secundaria a presiones elevadas, utilizaremaos
para el ciloulo de la tensién de rotura de fuste “gs” los
valores del 5PT que atraviesan los anclajes del estudio
de suelos, donde ze presentan como Ngo, debiendo
reducirlos a valores de Nboo para utilizar los dbacos de
Bustamante o la frmula demllada a continuacidn,

Tanwa IV

Primera =1 23 w 5350 2628 3291
Segunda . 15 3,00 3283 00
Tercern 6,25 5" 350 32,85 34.00
Cuarta 900 15 200 19,71 19.85
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Profundidad {m}

1

Ficura 47

Sondeo |

G5 = - — (1 { m?)
7]

Si representamos en un grifico a escala los valores
de los SPT de los sondeos del estudio de suelos, mis
los anclajes con su respectiva inclinacidn, podremos
tomar un promedio de los valores minimos de Ngo.
Lo expresado se corrobora en la Figura 47.

De acuerdo a lo detallado en el grifico de la Figura,
donde se han representado en gris la longitud libre de
los anclajes y en negro la longitud anclada o la longitud
donde se forma el bulbo del anclaje con la inyeccién
secundana ejecutada o través de un cafio de PAD -
capa, de 112" de didmetro interno, sobre el cual se dis-
ponen las vilvulas manchette o manguitos de goma,
distribuidos a lo large de 1a longitud activa con una se-
paracion de, aproximadamente, 080 m; podemaos de-
ducir que el tramo active del anclaje conforma la pri-
mera fila de anclajes y abarca valores minimos de SPT
log cuales se ubican en un promedio minimo de Ngo
=12,

Sondeo 3 Sondeo 4

CH

CL

CH

CH| 7 cH| 7
cL| &
CH| 10

-1.25m

e jo—

= - I - L R

ML

ML

ML

ML

ML

ML

ML

ML

ML

ML -3.75m

-6.25m

=9 (M
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Sia partirde esevalor calculamos €l Moo obtendremos;

N, =N, xL5=33

Y a partir de este valor el coeficiente de fuste a rotura:

1 1
QF e e

r]_*ss - u._ml [{],5‘5 + ﬂ,ﬂl]
W 1

= 2Tinl m*)

Con dicho valor podemaos calcular el largo de la zona
activa del anclaje de la primera fila, para lo cual, adep-

tamos un valor de o = 1,20,

_ PxFs . 329 =3 692
mauliug wer  awlldm= XTin/ m® =20

Adoptamos un valor de La = 7,00 m, ¢l cual sumadoa
la longitud libre ya calculada, nos brinda:

Lt =550 m + 7.0 m = 12,50 m

Para el anclaje que conforma la segunda fila, los valo-
res minimos del SPT también se ubican -en prome-
dio- dentro de valores de Ngo = 22, con lo cual, La ten-
sion de fuste 3 robura serd lambién de 27 nfm?,

L, =—

Con ese valor podemods caleular el largo de la zona

activa del anclaje de la primera fila, adoptando un
valor de i = 1,30

Adinx 3

B e m — ey

L% Fs - T.15m

ALLNFELA

axDug wa xx0ldmx2Tin/m®x 1,20

Tomamos un valor de La = 7,00 m. Sumado a la lon-

gitud libre caloulada, brinda un valor de;

Lt =5.00m + 700 m = 1200 m

Para el anclaje conformado por la tercera fila, los valo-
res minimos del SPT también se ubican -en prome-
dio- en Moo = 23, Por ende, el valor de la tensidn de
fuste a rotura serd de 28 tn/m’.

Entonces, podemos calcular el largo de la zona activa
del anclaje de la primera fila, para lo cual, adoptamos
un valor de o = 1,20,

[ Lrnxd

= -E,':'-"I]M
axlag e a0 dnrs 2in ® 20

L =

5i La = 7,00 m v sumado a la longitud libre ya caleu-
lady, arribamos a un valor de:

Ltwai =350 m + 700 m = 1050 m

Para el anclaje que conforma la cuarta fila los valores
minimos del SPT también se ubican -en promedio- en
Mgo = 23, con bo cual, el valor de la tensidn de fuste a
rolura serd de 28 tin/m?, Gractas a ese valor podemaos
calcular el largo de la zona activa del anclaje de ba pri-
mera fila, aceptando un valor o = 1.20.

£ n Fx _

axDxg xa

19,85imx 3

- =& (13m
sx 1 dmix 288n/ p? % 1,20
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Reconocemas un valor de La = 400 m. Al sumarlo a
I3 longitud libre calculada, Negamos a un valor de

Lrar = 2000w + 406 111 = 6,08 m,

o8 resultados alcanzados se resumen en la Tabla v

Inclinacion del
anclaje con la
horizontal

Fila de Cola de
angcluje anclaje

)

Primera ] 25

Longitud
libyre dlel

anclaje

Ly

15
T

Lovmgritud
gnclada

7000

Tania 'V

Longitud

tustial

1250

Segunda =2, 1 15"

wB 11

T AN

1204}

3 500

1AM

1005l

Carta AH WY 15

20

<4 L}

fr LK)

C e coic st Binal debemios decir e en el sen

i ]

o vertical, los e .-_:-:--:I.-|_|;|: yora v sepunda fila
debenmn constrnuurse destassdos a o de evitar s
terferencia entre & debddoa la inclinacion desarpollida

ELECCION DE LOS CORDONES PARA
LOS ANCLAJES

Los anclapes se disefian paro gue trahajen como activos

SECIr, Ccon cordones trenrados de goero ded fisn
A5 TM Agqib G 270 de 12,7 mm de didmetro, envai
nados en toda su bongitud, los cuales deberdn ser tesa
0 unE Yer que se construya la viga de arrostramen o

k4l '+ '| e i I
 DACT I Ej O TINE. FalraEl 20lG, S48 i D Tsl SACk L Rl

i
NEETTO COnIGrITado pOr LS placa ..'l'.Il'l:'\ul R R L

il '
espectivos conos de fjacidn, Al tratarse de anclaj
: 7
1 [T PHOTaArE sl T e del tipo indicadoen

FISFLITE 440, CON PALLCES O .li:' 1

FiGuea 48

| {
e

=

il

—ll

—all}-
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Para resolver ¢l problema desarrollado en los anclajes
con cables, referente a la fisuracion del mortero del
mismo dados o8 esfuerzos de traccion y la caida de efi-
ciencia manifestada en los anclajes con cables desnu-
dos, se sugiere el empleo en toda la longitud del an-
claje, de cables envainados empotrados en la parte
superior, en placas de acero, con los respectivos conos
partidos, y en la parte inferior, en una placa similar con
los mismos conos a las cuales se soldarin flejes en
forma de cufia, responsables de posibilitar un Fcil in-
gresodel tren de la estructura dentro de la perforaciin,
tal como se muestra en la Figura 49y 49 2.

Fioura 49

Ficura 440 A ES-QLF'EMA. DEL ANLCLAJE COMN
CABRLES ENVAINADOS

Anclapes en el extremo posterior

Teniends en cuenta este csquema constructive, hemos
cilculado a partir de las cargas establecidas para cada
anclaje, la cantidad de cables a colocar.

En este aspecto, debemos estimar que para el dimen-
sionado de los anclajes se tomard un valor de la resis-
tenck a raccion midsima del cable, equivalente al 0%
de la resistencia a la traccion minima especificada por
el fabricante. Consideramos anclajes temporarios, ya
e & fuesen anclajes permanenies el porceniaje de
beria ser de un Ga% o menor
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Dada la magnitud de las cargas de los anclajes, toma-
remos para el presente proyecio cordones irenzados
de 0,57 de didmetro nominal, e decir, de 12,7 mm de
diimetro, desarmollando una seccidn efectva de acero
de 0,987 cm? con un médulo de deformacidn de

E= rgso.000 kgfom,

Con los datos de la Tabla V1, podremos determimar la
cantidad de cordones a utilizar en cada anclaje. Awa-
hados por la frmuola explicitada zeguidamente deter
minaremos | alarpamiento de log cordones para cada

carga de tezado

I_,t}!'_I :f{;i', w Le

Aln
f Ax E

4 (e

TR LT b Tl W TR con o i

COATLlghS {mim %) especiiicada SMTS

i I-_ :"-.. |

| 08,7 [ &l 147 20 1 28,80 110140
) 1974 68 204 40 25760 220 30
" "y 557 441 B0 1R 400 331.20
4 304 8 Tah SEE.B0 51520 441 60
5 491 5 M) T3600 LREN ) 552 )

- !
Como conclusion de estos cilculos obtenemos los re

sultados que se exponen en L Tabda V11

Como ejemplo, calcularemos [a deformacion para un

cable del primer anclaje

Al =

+ hem = ——

wel anclagc

LUBx L = Le LORx 10,97 tn x 1 250cm

el e ~ + 0,6cm = 833cm
Ax E 0,98 Tem® 1 9400 { cm?®

Tanvrs VI

! 3201 3 12 .50 38,79 10,97 B33
2" 34,00 3 1200 3879 1133 ;28
1 34,001 3 10,50 18,79 11,33 PAl
1* 19.85 ! 6 K] 25 86 093 306

b9
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ANCLAJES PARA LOSA DE SUBPRESION

Cuando se proyectan excavaciones para

edificios, los cuales luego de construidos Frouna 50. ESQUEMA DE CALCULO DE ANCIATE
PARA LOSA DE SURPRESION

deberin permanecer sumergidos bajo la
napa de agua, durante la materializacion
de los mizmos [excavacion y consiruc-
cidn. el nivel de la napa de agua deberd
mantenerse deprimido mediante un
bombeo constante por intermedio de
pozos de bombeo o creando sumideros
internos 4 la excavacion.

Unma ver concluida la construccion de los
subsuelos. llegard el momento de cortar
las bombas para finalizar la depresidn de
lanapa deagua. Debimos estimar elancla-
je dee la losa inferior al terreno natural para
absorber losesfuerzos dela presion hidros-
tatica actuante sobre la misma.

Para el ciloulo de dichas anclajes nos re-
feriremos a lo detallado en la Figura 5o,
en ella tenemes una losa de hormigon ar-
mado, que tiene un espesor “hyy " conuna
densidad del hormigdn yyy y que soporta
una presion hidrostitica *P " generada
por la columna de agua de altura “h,,”

METODOLOGIA DE CALCULO

Una metodologia de cileulo de uso comin es la si-  Podremos calcular la solicitacion de cada anclaje dada
guiente. Aplicando sobre ¢l irea deinfluencia decada  por:

anclaje la presién remanente originada al descontatle

a la presién provocada por la columna de agua la ten-

sitm de La losa, surge la sigulenie ecuacion: T =g’ % II" Xy _ﬁ” XV, ]- P E,

-E . .‘!_., *Y. Mo obstante, existe otra verificacion a cumplir basada
en constatar el peso del prisma de suelo (Ver Figura
E, =P -h, =y, 50}, el cual deberd ser mayor a la capacidad de carga

solicitada por el anclaje disefiado, brindado ¢l valor re-
pultante de la siguicnte ecuacidn:
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ceked ”('{” " 4x Iau{3l]“]]

Para el cilculo de este peso se toma en cuenta la den-
sidad sumergida del suelo afectada por un coeficiente
de seguridad v = 1,10, mediante la ecuacitn:

¥
H':.f_ = Vol x —
1)
W, =a H[.I'.'..n—] r
4xtan(30") | W
Donde v = 1,10 (Cocficiente de seguridad).
T=a'xE, ma'x L.—~; xL
4xtan(30%) ) v

E_xw

e
Ty +[4xmn{3lll°]]

De tal manera que se cumplira:

Abora debemos verificar que la earga admisible del an-
claje “Qu 4" puede ser estimada aplicando un coefi-
ciente de seguridad Fs = 2.5 mediante la siguiente
BCUECIGN:

Q.. =FsxT

axDxaxl, xq,
Iy

=

T'xFs
axDxg, xa

L=

La longitud del anclaje a adoptar serd la mayor entre
bos valores calculados de Liy La,

En esta metodologia se supone que el prisma presenta
comao seccidn transversal la separacién de los anclajes
y se moviliza con los mismos cuando el esfuerzo *T°
s pone de manifiesto. Fsta teorfa es de dificil asimi-
laciém ya que la mecinica de rotura de un anclaje trac-
clonado no se verd modificada arbitrarfiamente poruna
dispesicidn geométrica de los anclajes, la cueal puede
ser modificada arbitrariamente por el ingeniero que
proyects.

METODOLOGIA ALTERNATIVA

Para evitar la situacion planteada en el desarrollo an-
terior, proponemos que el disefio se realice de acuerdo
alateoria detallada en la Figura 51. La misma consiste
en dejar entre |a longitud resistente del anclaje "La" y
el fondo de la losa, un espesor de suele "Le”, de tal
forma que la presion de esa columna de suelo sea equi-
valente a la presién remanente generada porla presién
del agua en ¢l fondo de la losa.

Fo=h,xy,
E, =P —h, xy,
Lexy'=E,

LemZ2

L

Y
La capacidad de carga del anclaje se obtiene con:

axDxaxLxq,
Fs

th'

Ademis:

Q.. 2T

i




i

Entonces, podemos calcular lalongitud “La” delazona
resistente del anclaje, con la siguiente ecuacidn:

i TxFs _ a’ xEE x Fs

auDxg wa maxDxg xa

Finalmente, la longitud total del anclaje serd la suma
de las dos longitudes caloulxdas:

L, =Le+la

=

T v e e o]

I'I
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F1GuRa 51. ESQUEMA DE
CALCULD ALTERNATIVO DE
ANCLAJE PARA LOSA DE
SUBPRESION
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EJEMPLO DE VERIFICACION

Supongamos que queremos calcular los anclajes ne-
cesarios para soportar ln presion hidrostitica acthuan-
te sobre una losa de hormigén armado de 0,50 mde
espesor, construida 7 m por debajo delos niveles mi-
ximos registrados de la napa de agua.

Los suelos finos detectados por debajo del apoyo de 1a
losa presentan un valor promedio del SPT de Ngo=ag.

A partir de esos valores suponemos una distribucion de
los anclajes segiin una cuadricula de 2,50 mx 2,50 m.
Asumimos, ademis, que la densidad sumergida de los
suelos serd ¥ = 0,90 tn/m’.

CALCULO DE LA LONGITUD LIBRE

e hoxy, —hy =y _ Tmxlin/m® - 0,50m = 2,40/ m*
y 0.9tn/ m?

= f,44m

Adoptamos Le = 6,50 m

CALCULD DE LA LONGITUD DE ANCLAJE

Teniendo en cuenta que los suelos desarrollan un valor
de Ngg =25, podemos caloular:

g5 - ! = I = 28 85tn/ m*

0,55 0,55
[.ﬂ; +u,u:} [Eml_ﬂm,uzl

Adoptamaos ademds un valorde a =1.2.

La

AxFsx(F, -h, xy,) n 2,5mx 2,5mx 3% (Tn/m = 0.5mx 2,4tn/ m") _

g, xaxDxx 2B85m/mP x| 2x0.20mxx

Tomamos La = 5,50 m.

73



74

LoNGITUD TOTAL
Lomgiiud todal L= Le + La = 11,50 m,

CALCULO DE LA ARMADURA DF LOS
ANCLAJES

La carga a soporiar por cads uno de loz anclajes serd:
Q=AxER={z250m) x5.80 m/m" = 36,25 m

5 suponemos que colocamos barras de acero ADN

430 de d = 35 rrum end remos

OxFsm Axo,

i OxFs 34, 75mx175

’

= |4 AB¢m?
ir. 4 Ml et

Siadoptamos 3 25 mm solucionamos el problema,
puestoquedispondremos de una seccitm de 14, 7om?,
Como los anclajes tendrin el caricter de permanen-
bes, es decir, duraran toda ka vida it deJa obra, lasar-
maduras deberin ser protegidas con una vaina de
MYC o PAD corrugada como [a que se indica en la

Figura 5.

FIGURA 53, ANCLAJE CONSTREUTDD PARA UNA
LOSA DE SURPRESION CON 5 i) 25 MM




