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ANCLAJ ES DE TRACCIÓN 

PRÓLOGO 

UNA LEY QUE FACILITA GESTIONES OPERATIVAS 

En la edición del diario "La Prensa" de Buenos Aires, 

correspondiente al martes 9de junio de '970, se 

incluye un documento que el Centro Argentino de 

Ingenieros (CAl) elevó a la Municipalidad. de la 

Ciudad de Buenos Aires, bajo el título "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 llevaron a la 

creación de una Comisión Especial designada por el 

CAl constituida por ingenieros civiles. En particular, 

el grupo de ingenieros especialistas en Mecánica de 

Suelos y Fundaciones estuvo integrado por (en orden 

alfabético): Bolognesi, AJL.; Moretto, O.; Núñez, E.; 

Trevisán, S.: Vardé, O. 

El Proyecto Modificatorio de las normas vigentes 

contenidas en el Código de Edificación incorporaba· 

en importante extensión- requerimientos sobre 

aspectos geotécnicos referidos a los Estudios de 

Suelos, Terraplenes, Excavaciones y Empujes de 

Tierras, Cimentaciones superficiales y profundas. 

En particular, establecía los diagramas de empujes de 

aplicación para suelos de diferentes características y 
propiedades. Este documento dio origen a una 

Ordenanza Municipal de cumplimiento mandatorio. 

Incluía corno imprescindible la ejecución de un 
estudio de suelos y la presentación de u n plan de 

excavaciones con control de la Dirección de Obra. 

Durante Ja vigencía de dicha Ordenanza, y según el 

conocimiento de quien esto escribe, en todas las 

obras que se aplicó apropiadamente no se produjeron 

ningún tipo de fallas o accidentes, debido a la 

inestabilidad de los cortes en· el terreno producidos 

por las excavaciones. 

La Ordenanza establecía la obligatoriedad de 

sostener, mediante estructuras adecua.das, los 

empujes horizontales resultantes de Jos diagramas 

corresp()ridientes para el tipo de suelos en 

consideración, los cuales se incluían en dicha 
normativa. 

Para condiciones de acciones transitorias -durante la 
ejecución de las obras· podía apelarse a elementos 

estro,cturales específicos, pero también, recurrirse a 

banquinas (o "contrafuertes") de suelos aptos, en 

especial, en localizaciones típicas del "pampeano". 

Esta formación se encuentra constituida por suelos 
compactos a duros, preconsolidados por desecación y 
cementados por impregnación calcárea. Para esos 
casos, o cuando se recurría a elementos estructurales 
de "contención" internos (puntales) en el interior de 

la excavación -sometidos a compresión- no se 
presentaban "conflictos" con linderos. 

Las estructuras o contrafuertes temporarios de 

contención se podían eliminar a medida que 
avanzaba. la ejecución de la estructura definitiva. 

Resulta interesante hacer notar que en el centro de la 

ciudad, en una localización muy próxima al túnel del 

Subterráneo Constitución-Retiro, se recurrió a 
contrafuertes de más de 12 ID de pronmdidad; esto 

dicho para visualizar hasta que extremos, el uso de 

banquinas, podía resultar una solución económica y 
efectiva. Pero para elernentos de "sostén", sometidos 

a tracción encastrados en los laterales, que 

"Invadían" el subsuelo contiguo. se suscitaban 

eventualmente dificultades operativas y ¡alegales. 

En particular, y con referencía a la fOffilación 

pampeana (que se exti.ende en la terraza alta desde · 

aproXiína:damenteCupitánBermúdezhasta 

-aproximadamente- Magdalena), el uso del "diagrama 

de empujes" (que corresponde a arcillas y limos de 

origen eólico, compactos a duros, preconsolidados 
por desecación y even.tualmente impregnados con 
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calcáreos o con estratos intercalados con calcáreos, 

que denominamos localmente como "suelos 

toscosos" y/o "toscas"), dicho diagrama ha sido de 

uso común para el proyecto de estructuras 

temporarias de sosteninliento. 

En la excavación ejecutada a principios de la década 

del 80 del siglo pasado para el Nuevo Teatro 

Argentino de La Plata (probablemente, la de mayores 

dimensiones realizada en su tiempo, con una forma 

aproximadamente cuadrada de "5 m de lado y 22/24 

m de profundidad) ·Ias paredes verticales de! corte 

fueron estabilizadas m ediante la ejecución de 

"pilotes de H" A" de tracción", excavados y 

hormigonados "'in sihl" e inclinados para facilitar su 

correcto encastre con el terreno. 

Esta solución con "anclajes pasivos", ya habi.a sido 

empleada en excavaciones de m enor profundidad. El 

uso adecuado de los diagramas de empuje incluidos 

en e! docum ento al principio citado, y del artículo del 

suscripto: "Empujes sobre apuntalamientos en el 

centro de la ciudad de Buenos Aires", de m ayo de 

'973, permitió el diseño seguro de los sistemas 

temporarios de contención referidos. 

Para esa fecha, el uso de anclajes pasivos era común 

en todo el m undo. En Argentina, se había trabajado 

mucho sobre la estabilidad de las paredes de 

excavaciones en la década de 1960. 

En la publicación de la Sesión Especial de Muros 

Moldeados y Anclajes del 7" Congreso Internacional, 

realizado en México en el año 1969, se presentaron 

numerosos trabajos sobre el uso de anclajes. 

Cabe hacer notar que las contribuciones más 

notables se habían efectuado en Francia en la década 

de ' 930. Coyne había diseñ.ado anclajes postesados 

El desarrollo de los anclajes incluyó elementos de 

estru~turas provisorias de contención, upasivos", 

"activps'~ :postesando los tepdones "andados" en 

bulbos de hormigón inyectado, precomprimiendo el 

macizo.dentro del cual actúa la pieza de transferencia, 

inyectando los suelos o m ezclándolos con cemento 

mediante ¡a" técnicas del "jet·grouting", etc. 

Cuando los anclajes son incorporados para su uso en 

fonna ,permanente para el servicio de las estructuras, 

la protección contra la corrosión debe ser 

especialmente cuidada. 

Estos miembros estructurales sometidos a tracción, 

fueron progresivamente utilizados en estructuras 

para resistir fuerzas de subpresión , de arranque en 

torres O mástiles de-líneas de alta tensión, torres off­

shore, tones de sustentación de turbinas eólicas para 

la producción de energfa, etc. 

Todo ello amplió el campo de utilización de pilotes. 

Estas piezas de transferencia de esfuerzos, 

generalmente de compresión al desarrollar su 

resistencia por l.a punta y por el fuste, son también 

aptas para resistir fuerzas de arranque movilizando 

su resistencia friccional por el fuste. 

Las rnodernas tecnologías que se aplican en el diseño 

y construcción de anclajes han enriquecido 

grandemente el campo de la Ingeniería Geotécnica. 

Pero la materialización misma y el empleo de este 

recurso estructural, muchas veces se ve obstaculizado 

-en ocasiones seriamente~ por las limitaciones en el 

uso del subsuelo de propiedad del lindero. 

Esta l.ey de Anclajes intenta eliminar esos 

inconvenientes. 

encargados de sustentar grandes cargas; por ejemplo, Su logro será la medida de su éxito. 

los anclajes de la presa de Cheufras tenían capacidad 

de L ODO Tncadá'uno,éstabariaridados- éri árerusciy 
con tendones constituidos por cables de aceros 

especiales empleados aplicando las técnicas del 

hormigón pretensado. 

Ing. Civil Eduardo Nuñez 
Premio "La Ingeníería", año 201.2 , otorgado por el 

Centro Argentino de Ingenieros 

J unio de 2016 



ANCLAJES DE TRACCIÓN 

PRESENTACIÓN 

UN TRABAJO CONJUNTO EN:FAVQR PE LA COMUNIDAD 

La ejecución de obras siempre requirió un adecuado No obstante, para su ejecución, se debió invadir los 

control de la estabilidad de taludes, lo cual resultó tetrenos linderos lo cual no estaba legalmente 

cada vez más complejo en la medida que se aceptado, salvo que se obtuviera la conformidad de 

profundizaron las excavaciones. todos los vecinos, que en el caso de propiedades 

horizontales resultaba inviable, 

Así surgieron distintas formas de trabajo en función 

del proyecto en sí y de los tipos de suelo que se 
encontraban. 

A su vez, Jas demandas de nuevas tipologías 

urbanas con grandes requerimientos de 

estacionam ientos, sala de máquinas y "amel1itíes", 

fueron exigiendo mayores profundidades de 

excavaCÍón. 

Dicha situación se complica aun más con obras 

entre medianeras y la consiguiente influencia sobre 

las obras linderas, 

En estas condiciones el sostenimiento de muros 

verticales requería obras provisorias de 

apuntalamiento complejas y con gran 

entorpecimiento para los trabajos definitivos de la 

obra proyectada. A su vez, nunca aseguraban 

minirnos desplazamientos de suelos y sus 

consealencias en linderos: 

En la mayoría de los casos debía investigarse 

extemalnente las condiciones estructurales y de 

fundación de las obras que debían subrnurarse, Jo 

cual no era totalmente accesible ni seguro. 

La consecuencia de lo anterionnente expuesto 

fueron los accidentes provocados por tareas 

realizadas con impericia o asumiendo riesgos 

inadrnisíbles, que se tradujeron en daños materiales 

y pérdidas humanas, Ello provocó un descrédito en 

la sociedad que no entendía el origen de taJes 

derrumbes parcia.les O totales de edificios existentes. 

En esta situación es que el Consejo ProfesionaJ de 

Ingeniería Civíl convoca a un grupo de 

profesionales para analizar la situación y proponer 

la normalización de estas ta.reas, 10 cual se logra 

concretar a través de la Ley N° 4,580, 

C()nla reglam entación de la Ley de Anclajes , la 

ciudad de Buenos Aires incorpora un adecuado 

Simultáneamente, ya se tenían muchas experíencias instrumento de proyecto, control y veriflcación de 

-tanto en el país como a nivel internacional- del uso una etapa sumamente delicada de las obras con 

de anclajes temporarios para el sostenimiento de excavaciones y submuracíones, de tal forma que 

muros laterales en excavaciones, resulta en una mayor seguridad para la obra en sí y 

Estos anclajes con sus distintas tipologías, permiten 

excavaciones y submuraciones seguras, con 

mínimos desplazamientos de suelos -y por 

consiguíente- acotadas afectaciones en las obras 

linderas. 

sus linderos. 

Es destacable que entre otros aspectos, la ley 

autoriza al profesional actuante, debidamente 

acreditado, a solicitar información acerca de las 

características-ocle las constnlcdones --vecTriás y 
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gestionar el acceso a las mismas. Estos hechos y 
hasta la sanción de la mencionada normativa, 

dependían de la cortesía del o los titulares del 

inmueble a relevar. 

De esta fonna, puede hoy obtenerse d.atos ciertos 

muy ínlp()rtmtes para proyectar con mayor criterio. 

tanto técnico cmno legal. 

Los anclajes desde el punto de vista técnico 

conforman elementos estructurales califkados para 

obtener óptimas respuestas en cuanto a su 

capacídad portante. 

Sean transÍtorios o pennanentes, adecuadamente 

especificados, ejecutados y controlados, garantizan 

un excelente comportamiento en obras. 

Actuahnente, los jóvenes profesionales pueden 

aplicar una herramienta ln_ás que les permitirá crear 

obras seguras y rentables desde todo punto de vista. 

Nuestra generación les delega un documento 

perfectible, pero que se constituye en un punto de 

partida a 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, surgió un hecho 

sumamente significativo, tan valioso como los 

alCances mismos de la normativa: El saludable 

encuentro entre la ingeniería civil, los organismos 

de Estado y la sociedad. 

Se validó una manera de resolver problemas 

conjuntos, trabajando en función de un noble 

objetivo, corno 10 es brindarle a la sociedad 

constnlCclones seguras, tanto durante su 

materialización como en su vida útil. 

En la redacción de la 

Representantes 

merece. 

Un trabajo conjunto en lavor de la comunidad 

rng. Civil Eugenio Mendigureu 
Junio dC2016 



ANClAJ ES DE TRACCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

UN PUNTO DE ENCUENTRO 

El Consejo Profesional de Ingeniería Civil (CPIC) 

·de jurisdicción nacional·, propicia en forma 
permanente espacios de reunión, análisis y debates, 

donde se tratan diversos aspectos de especial interés 
para sus matriculados y la sociedad en su conjunto. 

Uno de estos temas está relacionado con la 

construcción en la Ciudad de Buenos Aires. 

particularmente en las zonas edilíciarnente 
desarrolladas, problema técnicamente complejo que 

por distintas circunstancias, no siempre se 
desarrollan con la debida seguridad. 

Derrumbes y fallas de diversa indole que se fueron 

presentando, particularmente originados en la etapa 

de excavación y construcción de las fundaciones, 
pusieron en estado de inquietud a la sociedad. y al 

ámbito profesional y gubernamental. 

Ante esta situacíón, el CPIC tomó la iniciativa de 

analizar la situación con el objetivo de determinar 
los factores de mayor relevancia que incidian en 

dicho estado de cosas, con el fin de proponer 

alternativas para mejorar la situación imperante. 

Para eUose convocó a una seríe dereconocidos 
ingenieros civiles, de comprobada trayectoria, a 

efectos de generar un espacio donde compartir sus 
experiencias y detectar las cuestiones 
[¡m.damentales que incidían en las situaciones de 

fallas, particularmente, aquellas que se presentaban 

en la etapa inicial de las obras. 

A paltir de la necesidad de encontra.r soluciones a 
los problemas constructivos que se planteaban en 
las nuevas edificaciones, surgió la. ün portancia de 

contar con datos ciertos del estado en que se 

encuentraIí" las CCinstrucciones lindera's, 
particularmente de sus fundaciones y además, 

disponer de un marco legal adecuado para aplicar 

técnicas modernas y segurasi disponibles en 

nuestro medio, para desarrollar los trabajos de 

excavación y submuraCÍón, 

De hecho -en general- la etapa de excavación, 

recalce de muros n1edianeros, así cmuo la 
construcción de los cimientos del nuevo edificio, 
constituyen las tareas más complejas y riesgosas del 

proceso constructivo. 

La actividad, tal como se llevaba a cabo, presentaba 

muchos flancos débiles . La obtención de la 

información necesaria de la situación de los 

linderos no estaba contemplada adecuadamente, de 

manera que muchas veces las condiciones reales de 
trabajo se conocían en paralelo al desarrollo de la 

obra, situación que impedía Uila planificación 

apropiada y segura. 

El profesional encargado del proyecto y la 

construcción debe necesariamente conocer e 

interpretar las 'tO'ndiCiolles )r c()nsecúerites 

acciones que imponen las construcciones 

linderas. Para ello, tiene que contar con 

antecedent.es de las mencionadas construcciones, 
vale decir, planos y documentos técnicos que 

transcriban esa información, o la factibilídad de 

su relevamiento. 

Debe entenderse que la ingeniería puede ofrecer 

confiabilidad solo cuando parte de una información 

amplia y valedera de! problema a resolver. 

11 
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La colaboración de los linderos en esos casos resulta 

fundamental. La construcción de una obra 

conforma -sin dudas· una molestia para el entorno, 

pero el tem,a no se resuelve enfrentándose con 

quien la lleva a cabo si no a partir de la 

comprensión mutua de los problemas, facilitando el 
acceso para conocer el estad6 dela constnlCcióny 

sus singularidades, encontrando -juntos· las 

meíores soluciones. 

La temática de los Anclajes de Tracción, asunto que 

motiva el presente texto, evidenciaba un vacio legal 

para su utilización y aceptación por parte de los 

organismos de control que inhibía su empleo o la 

colocaba en una situación de ilegalidad, 10 cual 

obviamente, desalentaba su aplicación. 

En general, las excavaciones en un predio requieren 

soportes transversales al plano vertical de corte de la 

excavación y la manera más segura, rápida y 

econórnica de su materializacíón la constituyen. los 

anclajes instalados dentro de predio lindero o del 

espacio público, con carácter provisorio. 

La similitud de este procedimiento con la 

instalación de defensas provisorias contempladas 

en el Código de )a Edificación, se constituyeron en 

un equivalente claramente comprensible, cmilO 

Al otorgarle un marco normativo apropiado, el 
profesional se encuentra actualmente debidamente 

facultado para obtener información de los linderos y 
con laposibilídad de desarrollar el trabajo de las 

excavaciones y fundacíones de su obra utilizando 

recursos tecnológicos capaces de aportar una mayor 

seguridad, la cual obviamente se hace "xténsiva a 

los inmuebles vecinos -y consecuentem.ente- al 

conjlmto de la sociedad. 

La Ley habilita el empleo de anclajes de tracción 

incorporando un articulado especifico en el Código 

de la Edificación vigente, en su articulo ).2.2.7.r 

textualmente expresa: Autorizase en las obras en 

construcción la utilización de anclajes de tracc1ón 

para soporte de muros de submuración y 
entibamiento que traspasen los límites del predio, 

tanto en relación a los linderos como así. en lo 

relativo a la Línea Oficial. en virtud de lo establecido 

en los artículos 5.2.2.2 .. 5.2 .2 .3 del presente Código. 

La documentación que brinda el sustento técnico al 

diseño estructural deberá contar con el ava) de) 

Constructor o Representante Técníco de la empresa 

encargada de las tareas de excavación, 

conjuntamente con la conformidad fehaciente del 

profesional responsable del estudio de suelos. 

situación transitoria durante una etapa del proceso La mencionada docunlentación estará constituida 

constructivo. De hecho en general. una vez por el estudio de suelos. donde se especifi.quen los 

COJ:1slruidoS!os ellh'epísos de los subsuelos, los ernpllji", y la capacidad portante dOnerrello. 

anclajes dejau de tener utilidad y pueden ser Respecto de las fi.ncas linderas, se llevará a cabo un 

removid.os, vale decír, que su función se lirnita a un relevamiento y la confección de un pl.ano, que 

reducido pero muy importante lapso de tiempo. incorpore las características técnicas de los muros 

medianeros y sus nUldaciones. También, se 

El principal logro de la Ley 4.580 recientemente incluirá un análisis que demuestre la no 

pronlUlgada se fundamenta en el reconocimiento de interferencia de los trabajos a realizar con respecto 

10 expuesto, claramente manifestado en los de las instalaciones o- construcciones vean as. sean 

considerandos de la. ley. públicas o privadas. 
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En lo relativo al Proyecto de Excavación, se deberá 

confeccipI1ar un plano de las estruChtraS de recalce 

y jo contención, indicando su secuencia de 

materialización. 

Además, se adjuntará u na memoría de excavación 

con los procedimientos a- emplear -en las tareas de 

excavadón y recalce de Inuros, el cálculo de las 

estructuras de contención, la determinación de las 

sobrepresiones provenientes de las fundaciones de 

los inmuebles linderos y de la napa freática , la 

cuantificación de las cargas gravitatorias en los 

muros a recalzar , el dimensionarni,ento de lOS 

elementos estructurales con sus correspondientes 

soJicítaciones y la verificación de la tensión del 

suelo en cada secuencia del proceso de constTUcóórl 

de los nllnos. 

La oblígatoriedad de contar con dichos docuDl.entos 

implica un proceso de inspección , análisis y 

planifica.ción previa, con datos razonablemente 

confiables, que se desarrolla en la etapa de proyecto 

de la obra, brindándole a los trabajos a realizar 

mayor certeza y trazabilidad., permitiendo a su vez. 

un tnejor control en la obra . 

La Ley 4,580 promulgada en la ciudad de Buenos 

Aires es indudablemente un gran aporte 2: la 

seguridad de la construcción de obras, 

particularn1cnte en la etapa. inidal, alcanzado a 

partir del trahajo comprometido y mancomunado 

de distintos referentes sociales y profesionales. 

Por ello, vale una vez más reconocer y valorar la 

labor de todos los profesionales, representantes de 

las fuerzas políticas, rniembros de Organizaciones 

no Gubernamentales y demás fuerzas vivas e 

instituciones, quienes hicieron su aporte a la 

solución alcanzada. 

Un marco legal apropiado, datos ciertos del 

p roplema, métodos científicos para resolverlos, 

recursos tecnológicos bien empleados y 

capacitación profesional adecuada, son en general, 

los requisit(}s que penniten a los ingenieros resolver 

<:onlaconfiabiJidad que la sociedad nos exige, 

problemas complejos como los de las excavacíbnes y 

fundaciones, 

Con la promulgación de la Ley mencionada se han 

logrado r equ isitos esenciales para esa dernanda 

social-ya su vez- la sociedad les ha brindado a los 

profesíonales de la construcción un nlarco 

reglamentario y legal adecuado para satisfacerla, 

Quedan pendientes aspectos que deberán 

seguraruente ser resueltos en ámbitos de trabajo 

sim-ilares a los que permitieron avanzar en lo 

expuesto; esto es la capacitación específica 

destinada a profes ionales , representantes técnicos (' 

inspectores, así como l.os controles a cumplir 

durante la etapa de excavación, construcción de las 

fundaciones y los muros perimetrales. 

Este libro conforma WI indudable aporte a la 
difusión y el conocímiento de un recurso 

tecnológico de gran utilídad -y consecuentemente­

un primer paso importante para la adquisición de 

saberes específi.cos de todos aquellos involucrados 

mencionados precedentemente. 

Mi reconocimiento al CPIC por esta publicación-la 

que sin duda inddírá favorablemente en el 

desarrollo de actividades profesionales específicas, 

con la cOT1fiahiJidad que la sociedad nos exige. 

Ing, Civil Raúl H usni 

Junio de 201 6 
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Proyectos de obras de excavaciones 
en las grandes ciudades 
Ing. Hidráulico Augusto]osiLeoni 

1 desarrollo de obras civiles en las 

grandes ciudades, y específicamente, 

la construcci.ón de edificios entre lin~ 

deros, los cuales adelnás contemplen 

la ejecución de subsuelos, constituyen 

un caso especial de obras en las que se asocian difi­

cuItades de distinta Índole 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 estJ:ucturas, geotecnia y excavaciones, a los fines 

de asisur al Director de Obra. 

Ello tampoco difiere de una intervención quirúrgica 

de medicina, ya que cuando un cirujano realiza una 

operación, requiere de un conjunto de especialistas de 

su entera confianza en cuanto a los conocimientos ad­

quiridos por cada uno de ellos, profesionales quienes 

forman parte de su equipo de trabajo. 

Uhádelasdife:rel1das importantes -en favor de los rné­

dicos- es que la anatomía del cuerpo a intervenir es 

muy certera, y el éxíto de su intervención radica, fun­

damentalmente, en la caiidad técnica del cirujano, en 

StL.<; conocimientos y en el equipamiento disponible. 

Sin embargo, el éxito en las excavaciones y las rerne­

diacíones adoptadas previamente, radica en las leyes 

naturales y se esconde en la profundidad del terreno, 

al cual hemos analizado con algunos estudios puntua­

les, obteniendo una id.ea aproximada del escenario que 

hallaremos Glando comencemos con las excavaciones. 

Aquí es donde juega un papel preponderante la parti­

cipación de un ingeniero geotécnico con experiencia 

dentro del equipo que asiste a la Dirección de obra, a 
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efectos de adoptarlas remediaciones necesarias y opor- de personas. Lo dicho se magnifica mucho más 

tunas de presentarse alguna. anomalía en los suelos in- cuando se intervienen las fundaciones de las estru.ctu~ 

tervenidos. ras vecinas o los suelos que las sustentan, siendo ~le~ 

cesado recordar que no existen obras de este tipo las 

Debemos recordar, en este aspecto, que la totalidad de cuales presenten un riesgo nulo, por el contrario, todas 

las teorías las cuales nos penniten aproximar compor- son riesgosas, pudiendo los siniestros ser disnünuidos 

tamientosde los suelos, se basanen que los mismos solamente por la diligencia y experiencia de los profe-

son isótropos, hOIllogéneos y uniformes , cuando sa- sionales participantes. 

bemos que no 10 son en absoluto, con 10 cual, las con-

clusiones obtenidas resuJtan ser ~solamente- una apro- Para que el proyecto elaborado sea lo más efectivo po-

ximac;ón de la realidad. sible, el equipo de profesionales del Director de obra, 

EXCAVACIONES EN LINDEROS 

Al momento de delimitar y definir las acciones nece­

sarias a ünplementar para la construcción de una ex­

cavación entre medianeras, el equipo de profesionales 

deberá programar, en forma cronológica y secuencial, 

las siguientes acciones en cada lindero en particular: 

Trabajos orientados a la submuración de las estnlC­

turas linderas que lo requieran. 

Trabajos necesarios para la contención de los em­

pujes resultantes, los cuales se manifiestan en los 

cortes verticales provocados por las excavaciones 

(Construcción de muros o tabiques). 

Las trabajos de submuración consisten en construir una 

estructura que transfiera la carga de una base del edificio 

lindero, a un nivel úbícadopor debajo de la excavación 

proyectada, de forma talque cuando se realice la excava­

ción, la mÍsma no afecte a las estructuras linderas. 

Las dos tareas expuestas son de fu ndamental atención, 

pero sin dudas, la primera (Submuración) deberá en­

contrase resuelta, antes de dar comienzo a la segunda 

(Construcción de los tabiques), ya que si uno de los 

edificios linderos requiere una submuración. y sin 

concluirla comenzamos a. ejecutar la excavación, se· 

guralnente. provocaremos daños de importancia a la 

estructura del ed.ifiCiOintervenído. 

deberá contar con Ínforrnadón confiable de las estruc­

turas a intervenir, planos de estructuras y de instala­

ciones. Si dicho profesional no obtiene esa informa~ 

ción, sea porque no la buscó, no le interesó O no la 

consiguió, el proyecto se apoyará en hipótesis que pue­

den resultar muy alejadas de la situación real, y como 

conclusión, ocasionar con la obra daños de verdadera 

magnitud. 

En la práctica, no resulta fácil obtener los planos de de­

talle de las estructuras vecinas, y si se los encuentra, 

es muy factible que los mismos no reflejen la realidad. 

Cuando los edificios son de cierta antigüedad, este 

telna se torna de imposible solución, lo cual deriva en 

que el Ingeniero deba realizar inspecciones '"in si tu" 

de las estructuras, para 10 cual, deberá contar con el be­

neplácito de los habitantes o de los propietarios, quie­

nes generalmente, se oponen sin sentido. Con esta ac­

titud buscan que la nueva c.onstrucción no se lleve a 

c.abo, sin comprender que, de un modo u otro,hobra 

se va a construir y finalizar conviviendo como vecinos 

de la misma y de sus habitantes. 

Lo que genera,lnlente el vecino no cOlnprende, es que 

el resultado de esa investigación tiene que ver también, 

muy especialmente, con la seguridad de su patrimonio 

y la suya personal, ya que cuanto más datos conflables 

pueda obtener el equipo de profesionales, más seguro 

resultará el proyecto ejecutado. 

Resueltoelproblemade la submurdcióndelos edifi­

cios linderos, se inicia la excavación de la obra. El desa-

Torla. obra vecina a otras existentes conlleva riesgos, nollo de esta nueva etapa se encontrará con un escollo 

no solo de ind.ole material, sino también, de acddentes aún mayor al anterior, ya que toda excavación vertical 
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ejecutada en el suelo, la cual soporta una sobrecarga entibamientos con muros colados de horrnigón ar~ 
en la superficie, requiere de soportes transversales a mado de importantes espesores (DAD m a 1,20 m), tal 

la misma, siendo colocados con la mayor premura po- como se detalla en la Figura 1 b. 

sible, a medida que se ejecuten las excavaciones. 

TIpos DE ENTIBAMIENTO 

Existen diversas témicas para la construcción d.e los 
soportes transversales. Los más seguros lo constituyen 
los anclajes, instalados en los terrenos linderos ya que 

pueden construirse con una excavación parcial, incre~ 
mentando así notablemente la seguridad al momento 

de llevar a cabo la totalidad del corte vertical. 

El diseño de un entibado o contención de un corte ver­

tical efectuado en el suelo, puede presentar distintas 

soluciones. 

En los casos donde el ancho de la excavación muestra 
reducidas dimensiones, como por ejemplo, cuando se 

excavan zanjas en zonas urbanas, los soportes de la pa­

red excavada pueden ser materializadas mediante co­

dales encargados de atravesar el ancho de la excavación, 
apoyándose en ambas caras de la zanja (Figura r a) . 

Otra alternativa para los casos donde las excavaciones 
son de gran envergadura y de sección transversal ce~ 
rrada, como por ejemplo, las bocas de entrada y salida 

de los túneles urbanos, radica en la construcción de 

FIGURA 1 

Finalmente, queda el caso en el cual a medida que se 

ejecutala excavación se instalan anclajes transversales 

ell el terreno para que soporten los empujes genera­

dos, y ala vez, para que la parte internade la excavación 

permanezca libre de obstáculos. Lo expresado se gra­

fica en la Figura 1 c. 

Cuando se trata de suelos cohesivos y de excavaciones 

temporarias, las cuales servirán solamente para la ins­

talación de una cañería en zanja, o para la construc­
ción de los subsuelos.deun edificío, como se muestra 
en la Figura 2 , el entibamiento podrá ser parcial, vale 

decir, no es necesario conformar illla pantalla conti~ 
nua, sino que puede materializarse media.nte elemen­
tos estructurales discontinuos, convenientemente se­
parados. 

En el Caso "a" se trata de una zanja con entibamiento 

parcial materializados por tablestacas de acero o por 

tablones de m adera, apuntalado con codales, mientras 

que en el Caso "b" se trata de una excavación para sub­
suelos de un edificio, construidos mediante pilotines 

verticales, sustentados con vigas de hormigón armado 

transversales y ancladas al terreno con anclajes pasivos 

inyectados. En ambos casos, por tratarse de suelos co­

hesivos, el entibarniento puede ser parcial_ 

a) Entibado con apuntalamiento b) Entibado con pantalla rígida e) Tabique con anclajes 
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lJ j,A(~ fu~M,AS DE ""n" rn; A UTILIZAR 

De todo lo visto hasta ahora para calcular eznpujes 

sobre estructuras de sostenüniento, sobresale como 

principal la teoría de Rankine. La misma supone que 

una estructura de soporte la cual no presenta puntales 

de apoyo, gira ton respecto alpie y el suelo genera un 

diagrama de empuje activo, por el relajarrliento de ten* 

siones producida en la lnasa del mismo, tal como se 

muestra en la Figura 3-

En el caso de excavaciones apuntaladas con codales, o 

con anclajes, la hipótesis planteada por la teoría de 

Rankine no se cumple ya que la pantalla de sosteni~ 

nüento no gira en virtud de ser contenida por el apun­

talamiento construido a medida que aumenta la pro~ 

fundidad de la excavación. 

Por otra parte, los codales se colocan a :medida que 

avanza la excavación y se deforman al tomar carga. Lo 

mismo ocurre con la pantalla, la cual se defonna a me­

dida que va tomando carga. Por ende, la pantalla no 

puede ser calculada corno una viga continua apoyada 

sobre codales, puesto que estos últiInos no tmnan la 

misma carga ni experimentan una idéntica deforma­

ción bajo la carga adoptada. Ello hace que el cálculo te­

órico del empuje sobre el tabique resulte imposible de 

resolver y la solución pase por diagramas empíricos 

que resultan de experiencías medidas en m.odelos o en 

excavaciones ejecutadas. 

A partir de las investigaciones desarrolladas por T aylor 

sobre ruodelos, se pudo cmuprobar que la distribución 

d.e tensiones en estos casos, no se corresponden con 

una distribución triangular, sino con una distribución 

parabólica, con la ordenada máxima -~aproximada­

mente- en el centro de la altura. 

En una excavación con entibado existen numerosas va~ 

riables intervinientes, tales corno el procedimiento de 

excavación, las variaciones enlos estratos del suelo, los 

peqlleños··errores·dealineac:ión·del·.tabiqueconstruido, 

etc. Todos ellos influyen en el diagrama de tensiones 

actuante sobre el elltibarniento. 
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FIGVRA 3. 
TEORíA DE 

RANKINE 

Dichas variables itnpiden desarrollar una teoría que 

nos perrnita obtener valores reales de la presión para 
cada caso analizado. 

Como conclusión de ello, los diagramas de empujes 

que actúan sobre el entibamiento son, por 10 general, 

empíricos y quedan definidos m,ediante la naturaleza 

del suelo y la compacidad del luismo. 

En nuestro medio, para calcular los diagramas de em­

pujes mínimos que los suelos ejercen sobre las estruc­

turas de retención, surgen de las recomendaciones del 

Código de Edificación de la Ciudad de Buenos Aires 

(Ordenanza N" 14-o89 /19~J, Sección 8). 

Losdiagramasseidentificancomoa;h;cyd; yseaglu~ 

pan en función de los suelos tratados y de la compaci­

dad o densidad relativa que los mismos presenten. 

DIAGRAMA "AH; ARCHLAS COMPACTAS A 

MUY COMPACTAS 

Cuando los suelos que se intervienen con la excavación 

son finos (limos y/o arcillas), presentando una com­

pacidad relativa correspondiente a la de los suelos 

"compactos" .. a .. "muy.compactos",··Debe!110s··yecordar 

en este punto que una arcilIa compacta a muy com-

FIGURA 4. DrAGRAMA DE EMPUJE SOBRE UN 
ENTIBAMIEN'TO CON CODALES 

pacta es aquella en la cual los valores del S PT se ubican 

en el siguiente entorno: 

8:'ó N6 0 :'ó 30 

la 
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Terzaghi aná Peck Diagram 
\vithp=O.2yH 

Terzaghi ¡}nó Peck Di:JQ:ram 
wíthp=OAYH -

1----1 Range of mensured loads 

CARGAS MEDIDAS EN ANClAJES 
EN SIETE PROYECTOS: 
U LRICH 1980, "TIEBACK 
SUPPORTED CUTS IN 
OVERCONSOLIDATED SOILS". 
I??RNAL OF GEOTECHNICA¿:' 
tNGINEERING, VOl. "S, N 4· 

FIGURA 5. 
DIAGRAMADE EMPUJE SOBRE UN ENTIBAMIENTO 
GENERADO POR ARcn.LAS COMPACTAS 

0,25. H 

H 
0,50. H 

0,25. H 

K,. Y,H 

0,2 s; KA S; 0,4 

DIAGRAMA "B": ARCILLAS DUR.-\.S DE LA 

FM. PAMPEANO FUERTEMENTE 

PRECONSOLlDADAS POR DESECACIÓN 

Se consideran aquí las características especiales de los 
suelos "fuertementepreconsolidados" por desecación 

de la Fm. Parnpaeano, una formación propia de nues­

tra región la cual abarca la provincia de Buenos Aires, 

el sur de las provincias de Santa Fe y Córdoba y el este 

de la provincia de La Palnpa. 

Los expertos citados para analizar los empujes gene­

rados por dichos suelos sobre las estructuras enterra~ 

Cuando el entibamiento que se proyecta será de buena das, consideraron corno la peor situación de desequi-

calidad, no solamente por los materiales, sino por la librio que se podría presentar, la conformación de 

supervisión a ejercer durante la construcción del fisuras en su interior, las cuales ante una relajación de 

inismo,detal·formaque"aseguram.oscomolnínimos 

los movimientos del entibarniento más un acotado pe­

ríodo de construcción, podemos adoptar el valor mÍ-

nimode KA. 

drían formar una grieta de tracción, que al ser colma­

tada por el agua de Huvia. generaría un diagrama de 

empuje hidrostático, 
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F IGURA 6. DIAGRANA DE EMPUJE HlDROSTÁTICO 
EN UNA GRIETA DE TRACCIÓN DE ALTURA Hj2 

Considerando que los parámetros de corte de estos 

mantos son de tal magnitud que permiten excavaciones 

verticales de más de 25 m de profundidad, la máxima 

solicitación la generaría el diagrama de empuje hidros­

lático provocado por el agua en la grieta de tracción. 

Los expertos fijaron entonces la magnitud de la grieta 

en una profundidad igual a la mitad de la excavación. 

Ello se graBea en la Figura 6. 

La resultante de este diagrama es la siguÍente: 

H2 

8 = O,125.y w.H2 

La metodología aplicada consíste en desarrollar un dia­

grama de empuje a lo largo de toda la altura "H" de la 

excavación; capaz de generar el mismo empuje resul­

tante dado por la ecuación anterior. Para ello, se obtie­

nen dos diagralnas rectangula,res con ordenadas dis­

tintas y de la mitad de la altura de la excavación. todo 

lo cuaI se muestra en la Figura 7. 

FICURA7· DIACRAk1A DE EMPUJE PARA UNA 
ARCILL4. "MUY COMPACTA" A "DURA" DE LA FM. 
PAMPEANO 

0,15.y.,.H 

H 

0,10 

H 
2 

H 

2 

Se obtiene el mismo valor final del empuje generado 

por la acción del agua en la grieta de tracción. 

H' 
Pa = y . --.. ·(0 15 + 010) = O 125.y .H' 

w 2' , , w 

DIAGRAMA "e": ARCILLAS BLANDAS A 

MEDIANAMENTE COMPACTAS 

Cuando los suelos intervenidos por la excavación re­

sultan ser finos (lituos y I o arciHas) presentan una com­

pacidad relativa correspondiente a la de los suelos 

"blandos" a "medianamente compactos", es decir, 

ofrecen un valor del SPT comprendido en el siguíente 
Debemos.recordar.que.una arcilla "dura"·esaqueHa entorno: 

(on valores del SPT ubicados en el siguiente entorno 

de valores: N 60>30. 
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Entonces, resulta aplicable el siguiente diagrama de 

empuje. 

Aplicable solament!, cuando N = y.H ;;" 4 
e 

FrGURA8:DrAGl<.AMA DE EMPUJE PARA UNA 
ARCILLA "BLANDA" AUMEDIANAMENTE 
COMPACTA" 

H 

Aplicabl.e solamente cuando 

N= Y,H '~3 
e 

K' a.y.H 

K~= (I-m ; .. ~ ) m=07 , 

O,25.H 

O,75.H 

Cuando se !rita de "\lelos ardHosos "blandos", por lo 

general, los ' mismos se encuentran saturados . Sin 
In)./cboerror, podemos inferir que el v.alordecj>.,. p. 

Atel)loa .ello,la e,\ladón anterior q\le<ia red\ldd;Ul: 

y.h - 2.e 

Tenien~k) en cuenta investigaciones y.medkiones "in 

situ" llevadas a gboenobras decontención, esa ecua­

ción puedeserrnodificada.a la siguiente: 

Pa = y.h~ 4.e 

Esta ecuación tomará valores positivos c\lando se 

cumpla: 

Si. queremos reducir la ecuación a una expresión: 

Obtendremos: 

Donde: 

Pa = K.y.h 

K.y .h = y,h-4,e 

K = 1- 4.e 
y.h 

Finalmente, los reglamentos que recomiendan este 

Para definir la ordenada de este gráfico se tiene en diagrama para suelos arcillosos blandos adicionan un 
cuenta la ecuación que nos brinda los valores de la ten- coeficiente de reducción del valor de la cohesión, te­

sión de empuje activo para distintas profundidades: niendo en cuenta la posibilidad de que por debajo de 

Pa = y.Z _ ~ 
N~ ...¡NfjJ 

Donde 

N. = tan
2

( 45°+~ ) 

los niveles de excavación puede continuar el nivel de 

suelos arcillosos blandos, y por lo tanto, puede produ­

cirse una faHa en el levantamiento del fondo de la 

'misma:. 
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FIGURA 9. J;>OSIBILlDAD DELEYANTAMIENTO DEL Eeta reducción en los reglamentos de aplicadón enla 
FONDO EN .EXGAYAGlONES E¡EGUTADASEN 
SUELOS BLANDOS ARCILLOSOS dudad Autónoma -de Buenos Aires se valoriza WI1 
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m= 0,70. En otros países se tomanvaloresd~ hasta 

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

sigue; 

Vm da cuando; 

K= 1_ m. 4 .c 
y.h 

N = y.h ~ 4 
e 

En el gráfico de la Figura 10, se puede apreciar la va· 

riación de Ka para valores de m = 1 de 0 .7Y de 0 ,40 en 

función del número "Ns". 
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I 

1--. .. _ _ _ . _ _ _ L-... ~.~ 
6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Número de estabil idad "Ns" 
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tortesenarenas, se deberá utilizar el 

siguiente diagrama de empuje, 

FIGURA 1L DIAGRAMA DE EMPUTE PARA UNA 
ARENA 

H 

K = tan'[45o-~1 
A 2 

O,65X,YH 

OTRO PUNTO DE VISTA PARA ANALIZAR LA 

FACTUIlLIPAD PE REALIZAR 

EXCAVACIONES EN SUELOS 

Cuando se practican excavaciones en áreas urbanas 

con paredes verticales, es importante conocer de ante­

mano cuáles la profundidad a alcanzar sin provocar 

problemas de derrumbes, Obviamente, el cálculo a re· 

alizar es absolutamente aproximado, puesto que surge 

de un análisis teórico, donde se considera al manto de 

suelos a intervenir corno homogéneo e isótropo, 

cuando sabemos que puede no serlo en absoluto. 

EXCAVACIÓN VERTICAL CON SUPERFICIE 

DEL TERRENO HORIZONTAL Y SIN 

SOBRECARGA 

problema suponemos que al 

ten­

responsable de originar 

una grieta de tracciÓJl en la parte superior. del terreno 

y separar un bloque de espesor unitario, pudiéndose 

identificar con los vértices a, b, e y d sobre el cual actúan 

las resultantes E, W, Qfy Qc, representando respecti­

vamente elempuje "E", el peso del prisma "W", la com­

ponente de la cohesión en el plano de fana de inclina­

ción (45" -1- <I>/2)"Qc" y la componente de los esfuerzos 

dependientes de la fríccíón "Qf', 

FIGURA 12. ESQUEMA DE FALLA DE UN PRISMA 
ANTE UN CORTE VERTICAL 

El equilibrio límite de este conjunto de esfuerzos se 

obtiene logrando un.equHibrio de las sumatorias de 

los esfuerzos horizontales, vale decir, cuando el valor 

del empuje es nulo: 
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Para ello, tenemos dos opdones: 

Una es calcular la componente horizontal de cada uno 

de losesfuerzosrnendonados y realizar la sumatoria 

que nos dará el valor del empuje, Ix = 

La polígono de fuerzas, 
donde el valor de E cierre el polígono. 

Para el primer caso los valores serían: 

Qc = c.(H-z) 

sen( 45°+~i) 

Por lo tanto, la sumatoria de las componentes horizon­

tales de estos esfuerzos nos dariala siguiente ecuación: 

E ~ I·r.(H - z).(H +Z}Cot(450+ %,}tan( 45°_%,) -c.(H - z).cot( 45"+ %') -e.(H - z)tan( 45"-%') 



Si se tratara de suelos granulares, no existiriacohesión, Del diagrama de fuerzas obtenemos: 

por lo tanto, se generaría una grieta (z ~ o), 

con locua!, la ecuación anterior quedaría reducida a lo 

siguiente: 

Si analizamos ahora el diagrama de fuerzas deducido 

de la Figura 13, donde se supone que se trata de suelos 

cohesivos y la estabilidad del prisma se encuentra en 

estado límite, es decir, E ~ o. 

FIGURA I} DIAGRAMA DE FUERZAS PARA EL 
ESTADO DE EQUILIBRIO LÍMITE 
(E = o) DE UN PRISMA 

De esta figura tendremos: 

c.(N -z) Qe = e.be =,.......c~--'.. 
cos( 45° -q> /2) 

w = 2.Qe,(los(45°-q)/2) 

Qe.cos(45°.-q)/2)= e,eN - z) 

W = 2.e.(N - Z)(1 1 

Por otra parte: 

w = 'l(N + z).(N - z).tan(45°-q)/2)(2) 
2 

Igualando (r) y (2) Y despejando H tendremos: 

4.c 
N= -z 

y.tan(45°-q)/2) 

¡-;:",. 
4.c . ...¡Nq) 

N= _zI3) 

Y 

Donde el primer término de esta 

ecuación coincide con la altura 

crítica "Hc" a la cual podíamos 

excavar a partir del análisis de los 

diagramas de empujes, Podemos 

deeirgúe la alttü;a deexcavadóll, 

considerando que se forma en el 

suelo una grieta de tracción, será: 

H=Hc-z 

Si suponemos que la profundidad de la grieta es igual 

a la mitad de la profundidad excavada tendremos: 

H =Hc-H/2 

Pütlütatltú,·laalti1ractítitadeexcavaciónserá: 

He = 3,H/2 
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Bajo estas condiciones, la profundidad de excavación 

ante la cual el empuje se hace nulo es: 

H = 2,67. e'¡¡'¡;¡(4) 
r 

EXCAVACIÓN VERTICAL CON SUPERFICIE 

DEL TERRENO H ORIZONTAL Y 

SOBRECARCA 

Si a lo desarrollado hasta el momento le sumamos una 

sobrecargaen superficie, que pueda Iepresentar una 

edificación veci,na o una acumulación en superficie de 

materiales para la obra ode equipos instalados a su al­

rededor,tendremos un esquema como el representado 

en la Figura 14. 

Sabemos deIanálisis anterior, que el peso de la cuña 

más la porción de sobrecarga actuante encima de ella, 

puede ser expresada a partir del diagrama de fuerzas 

intervínientes en el equilibrio de la cuña, para un valor 

de E ~ 0 , (equilibrio límite) como: 

W = 2.e.(H - z) 

Por otra parte, el valor del peso de la cuña más la por­

ción de sobrecarga actuante sobre ella es: 

Igualando ambas expresiones tendremos: 

w = 4.c • _ 2.q _ z 

r. tan(45°-%) r 

Esti!Ilal1do B ~ B/2 obtenemos una expresión sobre 

la profundidad H eu la cual se torna uulo el empuje. 

A partir de esa profundidad, la excavación se vuelve 

inestable desde el punto de vista teórico. 

2,67.c. tan( 45° + t/J/
2
/ ) -1,33.q 

H = I (5) 

r 

FIGURA 14: DIAGRAMA DE FUERZAS PARA EL 
ESTADO PE EQUlLIBRlOLÍMITE 
(E ;:o)PE UN PRISMA CON SOBRECARGA 

qlllllllllllll.lllU IIIUI 

EXCAVACIÓN VERTICAL CON SUP ERF ICI E 

DEL TERRENO HORIZONTAL, SOBRECARGA 

y TALUD I N CLI NADO EN LA EXCAVAC IÓN 

Enciertas circunstancias, elentorno de la obra permite 

realízarexcavaciones con taludes inclinad.os . Las mis~ 

mas res1.1ltan ser las excavaciones más seguras de todas 

las 'analizadas hasta elni()niJ~rih 

La profundidad a la cual podremos excavar hasta que 

el valor del empuje se auule y com ience a tener signo 

positivo, la podemos calcular en forma teórica efec­

tuando las mismas deducciones detalladas en los casos 

anteriores, De esta manera, obtendremos la siguiente 

e.xpresión que nos bríndará al valor de la profundidad 

"H", Lo expresado se presenta en la Figura '5 , 

e - O,5.Q-[ tan( 45°_ ~) - 2, tan(f:!) 1 
H ,'!" 2 67. ' ", """ "" " (6) 

, Y[tan(450-~) - j.tan(f:!)] 
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FIGURA IS . DIAGRAMA DE FUERZAS PARA EL 
ESTADO DE EQUILIBRIO LÍMITE (E = O) DE UN 
PRISMA CON SOBRECARGA Y TALUD INCLINADO 

EJEMPLO DE APLICACIÓN 

q=2tn/m' 

Vale decir que, teóricamente, la excavación es posible 

Supongamos que para el subsuelo de un edificio se neo de ser ejecutada con un talud inclinado en !5' . 

cesita realizar una excavación de 5,00 m de profundi-

dad. El suelo está conformado por una arcilla "media­

namente compacta" que tiene una cohesión cu "'" 2 

In/m' un ángulo de fricción <pu = lO" Y una densidad 

húmeda yh - 1,7 In/m' . Se considera además una so­

brecarga uniformemente distribuida en superficie de 

q - 2 tri/m'. El objetivo radk. en verifiÓlisies posible 

ejecutar dicha excavación con taludes verticales, y 
luego, con un talud i3 = r5°. 

Para el primer paso, reemplazamos valores: 

2,672tn l m' .tan(45°+ !Oh) -1,33.2tnl m' 
H- -~~ 

1,70ln l ml 

No es posible ejecutar esta excavación Con un talud 

vertical. 

Si adoptamos un talud con una inclinación i3 = 'sO ten­

memos: 

EXCAVACIONES ENTI BADAS 

Antes de ejecutar una excavación un elemento de suelo 

ubicado a una profundidad "z" se encuentra bajo un 

estado triaxialde tensiones'i en eqtlilíbrio, tomo lo 

muestra la Figura ,6 a. A medida que avanzamos con 

la excavación, 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 deformación hacia la 

excavación. Lo dicho segrafica en la Figura, 6 b. 

2m! m' - O,S.2tnl m2ltan(45"_IO/~) - 2. tan(IS") j 
H - 2,67 _ 5,50m 

1,70tn I m' [tan(45"- lOh) -j tan(I5°) 1 
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FIGURA r6 AY B 

a) 

h¡ 

Ese desequilibrio de tensiones, el relajalniento expe­

rimentado por la rnasa de suelo al descornprirnirse y 

la deformación de la masa de suelos hacia dIado de la 

excavación, puede generar en los suelos cohesivos el 

agrietamiento de su masa, favorecida adelnás por las 

grietas naturales existentes en la parte superior del 

manto dada la pérdida de humedad del suelo. 

Como hemos visto, la profundidad de las dtadas grie­

tas, a los efectos del cálculo de estabilidad, se conside-

ran con una profundidad igual a la mitad de la altura 

tOlal excavada. 

Además, para delimitar el prisma susceptible de falla 

por efeq:o de la excava<:Íón, Se t¡-aza lma línea la cual 

parte deS<1eel punto más bajo de la excavación de pro­

fundídad"H"y se 11ne a la grieta de tracción con una 

inclinación tal qUe forma un ángulo de (45'+<P/2) res­

pecl" de la horizontaL Ello se ilustra en el esquema de 

la Figura r6 c. 

Silaprofun<1idad de la excavación, junto con los pará­

meb:osde corte del suelo, nos permiten verificar qne 

la misma es factible de ser ejecutada, considerando lo 

expuesto anteriormente, la solución a nuestro pro­

blema validará lo analizado, tomando algunas consi­
deraciones de seguridad. 

FIGURA ,6 e 

e) 

Sí los parámetros de corte del suelo no nos permiten 

realizar la excavación prevÍsta con la seguridad ade­

úllelltibá~ 

miento. Una de las posibilidades es realizar el entiba­

miento a medida que se neva a cabo la excavación, tal 

corno se muestra en la Figura 16 d. 
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FIGURA r6 D 

d) 

Por ()tra parle, los ariclajes proyectados para la susten, 

tación de ,ada uno de los tabiques construidos, debe, 

rán ser efectuados con un tramo libre, el cual se corres, 

ponde con el ancho de la cuña más 1,50 m o el 0,2 X H 

(lo que resulte mayor), ya continuación, la longitud 

asignada a la parte de bulbo o inyectada que conforma, 

realmente, la zona anclada. 

A medida que las estructuras construidas (tabiques y 

anclajes) alcancen su resistencia mínima de proyecto, 
se puede continuar con la excavación, construyendo 

los anclajes y los taNque" de los niveles inferiores. 
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DETERMINACIÓN DE 105 ESFUERZOS EN 

LOS A NCLAJES 

Alosfip.~s de establecer los esfuerzos a soportar por 

los ap.dajes se deberá tep.er ep. cuep.ta la geometría de 

la exc;avación, las características fisicas de los mantos 

de suelos a excavar y la compacidad de los mismos. 

Ante dichos valores se debe seleccionar el diagrama de 

caiga _correspondient~ con_ esos parámetros. 

Si porejemplo,adaptamoseldjagrama a la altura "H" 
de laexcavacióp.proyectada y dividimos la altura en 

sectoreS "hU como se indica .en laFigura 17,podremos 

cal0\lar las resultantes de cada sector del di"grama cop. 

laS" ectladones -indiCadas a continuación, para el caso 

en que h1 ~ h2 ~ h3. 

tar deslizamientos de la excavación, tal como se mues w 

tra en las Figuras 18 y 19. 

FIGURA 17 

0.25xH x K, x yxH 
T, ~ r; ~ . 2 '" + K , x y x H x (h, - 0,25 x H) 

Los valores de TI, T2 yT3, están calculados en dos di­

mensiones, por lo tanto, se expresan en Carga/longi· 

tud. Para obtener el valor de la carg" sobre los anclajes, 

habrá que defmir la separación "ti" entre los anclajes 

de cada fila y m ultiplicar los valores de "Tí" por la se­

J'3r~ción'Li' .adoptada. 

la separación de losandajesep. horizontal, es reco­

me~dal~le que sea ,siempre m.ayor,a 1,20 m, la mísnla 

dePende de lamagnitud dda ordenada de1diagrama 

de empujes adoptado, ya que multiplicada ésta por la 

altura del pañ.o y las~paraci6n de1osanclajes, resulta 

la qtrgadeJ .l!.claje .. Por lo general, se adoptan valores 

que van desde los .2,00 m a MO ¡:no 

Si tenemos en cuenta que lostabiqu~s y los anclajes 

quelosoportan.deben·adquirirl"resistencia·necesaria 

para ponerlos en servido, es necesario construirlos en 

etapas yen forma alternada, separados' entre sí porean.­

trafuertes y construidos en troneras, a los fines de evi-

FIGURA 18 . CONSTRUCCIÓN DE TABIQUES Y 
ANClAJES ENTRE CONTRAFUERTES 
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FIGuRA 19. CONSTRUCCIÓN DE TABIQUES Y 
ANClAJES 

PANTALLA DE PILOTINES 

Otra forma de implementar la pantalla de contención 

enlas excavaciones es mediante pilotes o pilotines tan~ 

gentes, colocados con una cierta separación. Nuestra 

experiencia profesional avala a recomendar para los 

suelos de la Pm. Pampeano, y para suelos arcillosos de 

similares características que no requieren un entibado 
continuo (como lo demandarían los suelos granula. 

res), la instalación de pilotines de pequeño diámetro 

como los representados en la Figura 19 a. 

FIGURA 19 A. PANTALLA DE PILOTINES 

Construida la pantalla de pilotines desde el nivel del te­

rreno natural. en todo el perímetro de la excavación 

proyectada, se precede al desmoche de la parte superior 

de los pilotines para construir una viga superior, la cual 

los vincule y haga las veces de brocal de la excavación. 

FIGURA I9B 

Construida la pantalla de pilotines y la viga de corona­

miento, se procede a excavar hasta el nivel de la insta~ 
lación de los anclajes, sin dejar contrafuertes como los 

de la Figura 18. Una vez construidos los anclajes se 

procede a la materialización de una viga horizontal que 

incluya las armaduras de los anclajes, tal como se des­

cribe en las Figura I9 c y d. 

FIGURA 19 C 
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F1GU,RA 19 D 

Esta metodología de trabajo, permite avanzar con 

mucha celeridad en la ejecución de las excavaciones, 

pudiendo incluso obtener varios frentes de trabajo en 

la excavación, tal como se muestra en la Figura 19 e y 

en la Fotografia '9 f. 

FIG U RA 19 E 
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FIGURA 19 F 

Esta rnetodología de trabajo, evidentemente, dismi­

nuye notablemente los tiempos en la ejecución de las 

excavaciones, que por lo general, se ubican en una re­

ducción del 40% respecto del tiempo requerido con 

pantalla de pilotines, contra los: tiempos necesarios 

para ejecutar la misma excavación rnediante tabiques 

y excavaciones con contrafuertes. 

En los cronogramas que se nluestran en las siguientes 

figuras se puede apreciar esta diferencia. En ellos se 

consideró la ej<'cLló,Sn con m,'to,ios para una 

excavación de tres niveles de subsuelos, con un perí­

metro de 50 m Para el método de las troneras 

con tabiques se supuso que las ruisrnas tendrían un 

ancho de 2,50 lli, los cuales·adenlás, coinciden con la 

separacíón de los anclajes en horizontal. 

Como COl1Ch.!sí,Sn 

en el lllétodo tradicional con troneras y tabiques se re­

quieren un total de 104 días de trabajo, mientras que 

para la construcción de la :misma excavación con pan~ 

cada 0,85 m entre centros de los mismos, se necesitan 

64 días de trabajo. 
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M ÉTQDO T RADI CIONAL CON TABIQUES 

y TRONERAS 
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D I SEÑO DE LOS ANCLAJES 

El diseño de los anclajes resulta similar al cálculo de 

los micropUotes IRS en virtud de que los mismos se 

constnly.en, con llua idélltiq. técnica, y como soportan 
la carga básicamente por las tensiones de fuste, resisten 

la riiiSma carga tantó en compresíóücomo entratdón. 

Por lo tanto, la inclinación a brindarle al anclaje, de­

penderá de la conformación estratigráfica del suelo, 

como se muestra en el ejemplo detallado a continua­

ción, donde tenerrws que efectuar una excavación de 
I2 m de profundidad y la primera fila de anclajes se 

enOlentra proyectada a la profundidad de -2,00 m . Lo 

explicitado se encuentra definido en la Figura 20. 

FIGURA 20. 
ESQUEMA DE CÁLCULO DE UN ANCLArE 
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Se aprecia por los valores de los ensayos de SPT obte­

nidos .e n 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 si se proyec­

tanIos anclajes de esta primera fila, con ¡a inclinación 

del ángulp u estaremos diseñando un anclaje en un 

suelo de menor resistencia, por lo tanto, el resultado 

conformará un anclaje más largo que si lo proyectarnos 

la resistencia capaz de soportar la carga de trabajopara 

la cualfueron dimensionados, la estructura vinculante 

del anclaje se tiene que desplazar, generando así un 

movimiento relativo ·en la interfaz anclaje-suelo, que 

le permita desarrollar las tensiones de fuste necesarias. 

Esto conlleva problemas de deformación de lasestruc­

tutasa considerarse en fonna particular. Por 10 tanto, 

vale tener presente que toda estructura soportada por 

anclajes pasivos, experimentarán deformaciones. 

con una inclinación!3, suponiendo que el diámetro de Cuando se vinculan a la estructura a contener, anclajes 

ambos es similar. Finalmente, com o el empuje resulta activos, la armadura resistente del sistema (que por lo 

ser horizontal, necesitamos multiplicar el valor de la general están conform adas por barras de acero rosca-

reacción del anclaje por el coseno de la inclinación, das o cordones de acero trenzados), con posterioridad 

comparándolo con la resultante del empuje aplicado a la conformación del anclaje y una vez que la lechada 

sobre la superficie del tabique. con los cuales se construyen alcance la resistencia ne-

A NCLAJES ACTIVOS 

El mecanismo de resistencia 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 

área lateral. Para que se ponga de manifiesto esta ten­

sión, ":·deberá _desarrollarse un movinliento relativo 

entre la estructura del anclaje y el suelo. 

Teniéndoseen .cuenta lo anterior, los anclajes pueden 

ser del tipo "Pasiyo.s" o del tipo "Activos". 

Los .a¡:¡c1ajes p'lsivos son aquellos que se vinculan a la 

estnlctura a-sostener o mantener en su sitio, sin bri.n­

darle llÍngurla carga previa, de manera que para tome 

carga,elmismo debe experimentar una pequeña de­

formación .relativa entre el suelo y el anclaje. 

Elhnos indica que si el suelo sustento de la estructura 

experil1l€ptaull<nel;¡jacióny algún movimiento, arras­

tra al ~.nclaje 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 implem en­

tan anclajes pasivos, para que los mismos desarrollen 

cesaria, 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 relación a la carga de trabajo calculada "Qt". 

F IGURA 21. ESQUEMA DE CARGA-DEFORMACIÓN 
PARA ANCLAJ ES ACTIVOS Y PASIVOS 

P 
Carga 

Anclaje Pasivo 

Qt 

Defonnaciones 

8 . 
PasIvo 

Carga de rotura=P 
Precayga'"'' _Carga de trabajo =: Qi 

Esta diferenciaentreunoy otro tipo de anclajes implica 

la posibilidad de que una estructura que se intenta con­

tener con los anclajes pasivos tenga que deformarse 

una magoitud "d" para lograr la carga de trabajo "Qt", 

o--que-l~ -nüsma n6-experirriente---riírigun -daño si se la 

une a anclajes activos, a los que ya se le ha dado la carga 

de trabajo "Qt" antes de proseguir con las excavacíones, 
tal. com.o se muestra en ]a gráfica de la figura N° 2 T. 
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FIGURA 26. fRJ\NSICIÓN 

ANCLArES TEMPORARIOS Y PERMANENTES 

En algunos casos los anclajes se utilizan como anclajes 

temporarios, o como anclajes permanentes. En el pri­

mer caso la prestación del anclaje es solamente por 

un período corto ya que la carga que toma el anclaje 

es tomada luego por la estructura del edificio que se 

construye. 

FIGURA 27. ANCr.AjES TEMPORARIOS 

En el segundo caso, la estructura demanda un anclaje 

vigente durante toda la vida útil de la misma. En esos 

casos, resulta imprescindible que la armadura sea pro­

tegida·adecuadam:ente·paraevitarsucorrosiórL··Para 

ello, en el caso de utilizar barras rígidas, las mismas 

se preservan con una cobE.~rtura de PAD aplicada sobre 

las barras roscadas. Ver la Figura 27. 
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Se aprecia por los valores de los ensayos de S PT obte­

nidos en los sondeos de estudios de suelos ejecutados 

en el predio, un primer m anto que llega hasta la pro­

fundidad de -4-5 0 m, donde los suelos presentan una 

compacidad 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 inclinación 

del ángulo a estaremos:diseñando un anclaje en un 

suelo de menor resistencia, por lo tanto, el resultado 

conformará un anclaje ,más largo que si lo proyectamos 

con una inclinación p, suponi endo que el diámetro de 

ambas es similar. Finalmente, corno el empuje resulta 

ser horizontal, necesitarnos multiplicar el valor de la 

reacción del anclaje por el coseno de la inclinación, 

comparándolo 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, tánto del tipo IGU como del tipo IRS, 

depende de las tensiones de ftiste desanolladas en su 

área lateral. Para que se ponga de manifiesto esta ten­

sión, deberá desarrollarse un nl0virniento relativo 

entre la estructura del. anclaj e y el suelo . 

Teniéndose en cuenta lo anterior, los anclajes pueden 

la resistencia capaz de soportar lacarga de trabajo pata 

laeua1 fueron dimensionados, la estructura vuiéulan.te 

del anclaje se tiene que desplazar, generando así un 

movimiento rela tivo en la interfaz anclaje-suelo, qtie 

le permita desarrollar las tensiones de fuste necesarias. 

Esto conlleva problemas de deformación de las estruc­

turas a considerarse en forma particular. Por lo tanto, 

vale tener presente que toda estructura soportada por 

anclajes pasivos, experimentarán deformaciones. 

Cuando se vincula.n a la estruchua a contener, anclajes 

activos, la armadura resistente del sistema (que por lo 

genera.l están confonnadas por barras de acero rosca­

das o cordones de acero trenzados), con posterioridad 

a la conformación del anclaje y una vez que la lechada 

con los cuajes se construyen alcance la resistencia ne­

cesaria, son post-tesados con la carga de servicio, de 

manera que antes de poner a ]a estructura bajo carga, 

la misma ya cnenta en el ptinto de coútatto COl1 el an­

claje, en relación a la targa deb'ahajo calculáda "Qf ', 

F IGURA 21. ESQ UEMA DE CARGA-DEFORMAcrÓN 
PARA ANCI.A jES ACTIVO S y PASIVOS 

p Carga 

ser del tipo "Pasivos" o del tipo "Activos" . Qt 

Los ancla.jes pasivos son aquellos que se vinculan a la 

estructura a sostener o mantener en su sitio, sin brin­

darle ninguna carga previ,a, de manera que para tOllle 

carga, elmisl110 debe experimentar una pequeña de­

formación relativa entre el suelo y el anclaje. 

Ello nos indica que si el suelo sustento de la estructura 

experimenta lilla relajación y algún 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 

Deformociones 

6 . 
PasIvo 

Carga de rotura=P 
Precarga= Carga de trabajo .w" Qt 

Esta diferencia entre uno yotro tipo de anclajesimplica 

la posibilidad de que una estructura que se intenta con­

tener con los anclajes pasivos tenga que deformarse 

llila magnitud "d" para lograr la carga de trabajo "Qt", 

o que la nlisma no experimente ningún daño si se 1a 

une a anclajes activos, a los queya se le hadado la carga 

detrabajo "Qt" antes de proseguir con las excavaciones, 

tal como se muestra en la gráfica de la figura N° 21. 
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CONSTRUCCIÓN DE 1,05 ANCLAJES 
muestra el esquema de un anclaje confonnaclo por una 

barra roscada que puede ser transformada en activo si 

La diferencia constructiva entre un anclaje pasivo y se tensa la barra luego de su construcción. 

uno activo, radica fundarnentalrnentc, en la armadura 

ele los nlisrnos. En un anclaje pasivo, la armadura que Paradichaoperaciónsetomalabarracon ungatohidráu, 

se coloca es básicarnente la tradicional de construc- lico sirnilar al que serlluestraenla Figura 24, aportándole 

ción, conformada por barras de acero unidas a la es- el esfuerzo axil necesario para lograrla carga de trabajo. 

tntctura del tabique a contener. Si se requiere contener 

el tabique de una excavación para el subsuelo ele un 

edificio, lo más lógico es doblar la armadura del anclaje 

a 90° y vincularla con la annadura del tabique, antes 

deprocecler al Güüitado del :mismo, conlO se rlluestra 

enla foto que se adjunta en la Figura 22, 

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

En los anclajes activos, en earubio, la afInadura deberá 

estar confonnada por algún elemento resistente res" 
ponsable de habilitar el post tesado del anclaje para po­

nerlo bajo la carga de trabajo "Qt". En la Figura 2J se 

Una vez lograda esa carga, se ajusta la tuerca inferior 

sobre la placa de anclaje, quedando la barra roscada 

traccionada con la carga de trabajo "Qt" > 

Cuando los anclajes se conforman con cordones de ca· 

bIes de acero trenzados, los rnisrnos presentan una ca· 

racterÍstica especial, consistente en que el traulO 

correspondiente a la longitud libre del andaje se en· 

cuentraenvainado en una cobettura de PAD, yademás 

engrasado, mientras que la parte anclada en la lechada 

de honnigón, se conforma sin vaina ni grasa, tal co:mo 

se muestra en las Figuras 25 y 26, 
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FIGURA 23- ESQUEMA DE UN 
ANCIA)E CON BARRA ROSCADA 

Placa aeapo,yo 

Barra roscada 

Vaina conugada 

FIGURA 2+ GATO HIDRÁULICO PARA 
TRACCIONAR BARRAS ROSCADAS 

Tuerca superior 

FIGURA 25, CONFORMACIÓN DE UN ANClA)E 
CON CABLES TRENZADOS 

Conos de ajuste 

Lechada de cemento 

c/' ,'~ ,'L L./ 
e 

" 

Caperuza de inyección 

Cordón 
envainado 

Cordón 
desnudo 

Tuerca inferior 

de anclf\ie 
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FrGURA 26, TRANSIC¡ÓN ENTRE EL TRAMO ENVAINADO Y 
ENGRASADO toS CORDONES TRENZADOS Y EL TRAMO 
DESNUDO 

ANCL"IES TEMPORARIOS Y PERMANENTES 

Enalgunos casos los anclajes se utilizan como anclajes 
temporarios, o como anclajes permanentes. En el pri­

mer caso la prestación del anclaje es solamente por 

un período corto ya q lle la carga 'llle toma el anclaje 

es tomada luego pOi' la estructura del edificio que se 

construye. 

FIGURA 27, ANCLAJES TEMPORARIOS 

Enel segundo caso, la estructura dexnanda un anclaje 

vigente durante toda la vida útil de la misma. En esos 

casos, resulta imprescindible que la armadura sea pro­

tegida adecuadamente para evitar su corrosión, Para 

ello, en el caso de utílizar harras rígidas, ¡as mismas 

Se preservan con una coberturade PAD aplicada sobre 

lasbarras roscadas. Ver la Figura 27. 
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Cuando se trata de anclajes activos permanentes y 

construidos C011 cables, la preservación de los misll10s, 

a lo largo de la vida útil de la ohra, demanda una mayor 

exigencia. Para ello, se colocan los cordones trenzados 

dentro de una vaina corrugada de PVC, en toda la lon­

gitud del anclaje, tal como se aprecia en la Figura 28, 

La sección transversal dcestos anclajes envainados,di~ 

fiere si se trata de la zona libre o de la zona de bnlbo, 

En la zona libre, los cordones dentro de la vaina corrll" 

gada pennanecen engrasados y protegidos con su co· 

herrura de PAD (Ver Figura z6), Dentro de la vainaco­

rrugada se coloca además un caño que pernlite 

inyectar la lechada prilnaria, que va dentro y fuera de 

la misma, por fuera de la vaina se coloca el (añO de 

PVC con las válvulas manchette para la inyección de 

la lechada secundaria en la zona de bulbo, tal como se 

muestra en la figura 29. 

FIGURA 29, SECCIÓN DEL ANCLArE EN ZONA 
DEL TRAMO LIBRE 

In'{e(~Cl,ém primaria 

Cobertura corrugada PVC 

Cordones de acero 
envainados y engrasados 

Zona libre 

FIGURA 28, VAINA CORltUG:ADi\ YCORDONES 
TRENZADOS PARA ANCLAJES ACTIVOS 
PERMANENTES 

Zona de Bulbo 
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En la zona de bulbo la sección es similar, con la única 

diferencia que los cordones trenzados se encuentran 

desnudos (Sin grasa ni vaina de PAD). Ver la Figura 30. 

Inyección primarül 

Cobertura corrugada de pVC 

Cardooes de ,\eero desnudos 

. '. " 

Zona libre 

Durante la operación de tesado, en el tranlO envainado 

y engrasado, los cordones se deslizan dentro de la vaina 

plástica y operan como un resorte encargado de tornar 

la carga, quedando anclado en la parte superior con los 

conos empotrados en el cabezal metálico (FigLlra 31), 

y en la parte inferior, rnediante el empotramiento de 

los cordones desnudos en la lechada de cemento, 

U na vez conformado el anclaje y lograda la resisterH:ia 

estrnctural necesaria para que el rnisrno torne carga, 

se toma cada uno de los cordones con un gato hidráll~ 

lico especial, flgma 32, y se le da la carga que le corres· 

ponde para que sumadas las cargas de todos los cor· 

dones que lo constituyen, le confleran al anclaje la 

carga de trabajo correspondiente. 

FIGURA 30, SECCIÓN DEL ANCLArE EN ZONA DEL 
BULBO INYECTA))O 

~---_. --,--'--~ 

Zona de Bulbo 

FIGURA 31. CABEZAL DE ANClArE DE CUATRO 
CORDONES 
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FIGURA 32. GAro HID RÁULICO PARA EL TESADO 
DE LOS CORDONES 

ASPECTOS BÁSICOS A CONSID ERAR PARA 

LA CONSTRuccrÓNDE UN ANCLAJE 

ACI'IVO 

Tal C01110 se aprecia en los esquelnas de la Figura 33, la 
tenrunación del anclaje ~ctivo en su extremo supelior, 

TABLA 1: PROPIE DADES DE LAS BARRAS ROSCADAS 
DE ACERO PARA ANCLAJES (ASTM A722 ) 

terminar los trabajos de inyección primaria se deberá 

proceder a lavar la perforación en el tramo superior, 

para generar la separación necesaria entre la masa que 

conforma la estmctma del andaje de la estructura que 

debe sostener. Figuras 33 y 34· 

debe ser confornlada con un espacio vado, de lTIanera Si esta consigna no se cumple o si el Ingeniero que 
tal que el anclaje resulte estructuralmente indepen- tien.e a cargo la construcción de los anclajes, no revisa 

díente de la est.ructura que debe soportar. Para esto, al esta etapa durante la construcCÍón y los n1ism.os tienf!n 
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una continuidad estructural con la estructura que se 

intenta contener, allTIOmento de aplicar la carga de 

post tesado, la rnlsrna no se trans" 

ferirá al terreno natural y por lo 

tanto no se logra ningún efecto 

beneficioso ya que la fuerza que 

se le imprime a los cabIes que 

confor:man el anclaje, lo que 

hacen es cO'mprimir la estructura 

del anclaje, sin transferir cargas 

al terreno natural y se tiene al 
final un esquerna coruo el que se 

muestra en la figura 35. 

Al proceder al post tesado de los cables, el tramo en­

vainado, experimenta una inlportante deformación 

elástica que lo transforma en un resorte empotrado en 

ar:nbos extremos, generando dos fuerzas iguales y con~ 
trarias que comprimen la estructura del anclaje que 

tiene que resistir el esfuerzo por compresión de la 

pasta de celnento. 

Vemos en este esquemfl. que el suelo no interviene para 

nada er) el proceso que estamos describiendo. tal es así 

que si aislamos el anclaje así concebido del suelo. las 

tensiones en su interior no cambiarán, ya que en el es­

quema que analizarnos, todos los esfuerzos se desarro" 

llan en el interior del elemento estructural que con­

forma el anclaje. 

Esta conformación de un ¡mclaje que está proyectado 

como activo. es la que pattkul;mnente denomino "An­
dilje Pasivo Peligroso" por las siguientes razones: 

Anclaje Pasivo; Porque la estructura deberá experimen" 

tal' deformaciones para que el anclaje tome carga. 

Peligroso; Porque los cordones trenzados ya han sido 

tensados a una caIga cercana a la carga de fluencia de 

los tnisrnos y si toman más carga superarán la carga 

de fluencia y pueden incluso llegar a la falla. 

FIGURA 33. ESQUEMAS DEL EMPOTRAMIENTO 
SUPERIOR DE LOS ANCLAJES ACTIVOS 

Anclaje con cables t,~.,.""" 

EMPOTRAMIENTO 
ACTrVOS 

DETERMINACIÓN DE LAS TENSIONES EN 

LA ESTRUCTURA RESISTENTE DEL ANCLAJE 

En los años que llevo haciendo nlicropilotes en 

Argeutina y controlando la calidad y la resistencia de 

las lechadas que elaboramos. he verificado que con los 

cementos comunes del mercado argentino, las resis" 

tenda que podemos garantizar de las lechadas confec­

cionadas con relación (agua/cemento) a/é~ 0,5 seubica 

en el entorno de los 22 MPa. Figura 35 a. 
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FIGURA 35: ESQUEMA DE ESFUERZOS EN UN 
ANCLAJE ACT1Vo MAL CONSTRUIDO, ANCLAJE 
PASIVO PELIGROSO 

FIGURA 35 A, RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
SIMPLE DE PROBETAS DE LECHADAS. 
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Resistencia a la compresión símple 
Probetag de, lechadas de 28 días. 

Relección agua/cemento (en peso) 

- Barlcy and Woodward 1992 Valores mínimos 

Debetnos aclarar en este punto, que resulta inviable 

confeccionar lechadas de relaciones agua~cemento 

iguales a 0,5 que puedan ser bombeadas para la con· 

fonnación de estos elementos, sin la incorporación de 

aditivos especiales> 

Es muy común que algunos proyectistas de estructuras 

diseñen anclajes para soportar cargas de 100 tn y con· 

feccionenlas misuus con un diámetro de 15 ClTI< Ade~ 

nlás, deberán ser sometidos a una carga de aceptación 

de 125% de la carga de diseño, con lo cual, las tensiones 

de cOlnpresión en el elemento para la carga de acepta~ 

ción será: 

125tn 125t/1 
(T = -- = = 49,12MPa 

A 
4 

Para un valor de a = 1,20 

Mientras que para la carga de diseño serán 

de .39,3 MPa, 

En este punto, vale aclarar que las mencio­

nadas tensiones no se pueden coulparar di" 

rectalnente con los valores arrojados por los ensayos 

de compresión simple de la lechada, ya que en el ano 

claje, la estructura del mismo en la zona de bulbo se 

encuentra confinada a una tensión superior respecto 

de la tapada de suelos, como producto de las presiones 

inducídas por la presión de la inyección secundaria de 

la lechada, 

Para valorar el incremento de tensión disponible utí, 

lizarclllos la ecuación que vincula las tensiones prin" 

cipales de un elen1ento sometido a un estado triaxial 

de tensiones: 

A partir de ésta, establecerelllos la tensÍón desviante 

(CJI-CJ)) para una tensión de confinamiento 0'3' 

Donde el factor N cp se calcula con: 

Teniendo en cuenta que elll1aterial evaluado se trata 

de una pasta fraguada confeccionada con lechada de 

cemento yagua (mOltero), podemos estimar que el án· 

gulo de fricción interna se ubicará en el entorno de 40{) 

<cp< 45" (Adoptamos 'p = 40 o¡. 
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Por otra parte, el valor de la cohesión podrá ser eva· 

luado considerando que en un ensayo de cornpresión 
simple, el valor de la presión de confinamiento es nulo 

(03 ~ o), Entonces de la siguiente ecnación nos queda: 

r~ 

()' -q -2e IN 1- ¡¡ - ,·"v if; 

q" 22MPa e = -~== = .,-",_._, = 5,13MPa 
2.J'N, 2 x Tan( 45"+40" ¡ 2) 

Finalmente, para elvalor de presión de confinamiento 

solicitado al fuste del elemento "(}3" tendremos que 

considerar las presiones de inyección logradas durante 

las inyeccíones secundarias ejecutadas a través de los 
manguitos de goma. 

Co'mo los mismos se encuentran separados, aproxi­

nladamente, 0,80 m unos de otros, podemos tomar 

un valor del 70% de la presión de inyección lograda en 

esta etapa de la construcción del anclaje (inyección se­
cundaría), 

Reemplazando valores en la ecuación anterior podre­
mos estimar el valor de la resistencia a cOlnpresión de 
la lechada confinada a la profu'!lClidad del bulbo, la cual 

equivale a: 

0', - 0', = 2 x 5,13AiPa xJ4,6 +3,2MPa x (4,6 -1) - 33,5MP" 

(OJ-{J3) = 33,5 MPa, 

Para la carga de post· tesado, tendremos un coeficiente 

de seguridad de: 

33,5MPa 
Fs re -""c'~'~- ~ 0,68 

49,12MPa 

Mientras que para la carga de trabajo, ese valor se re· 

duce a Fs = 0,85, 

Obviamente, este es un tema que en la mayoría de los 

cálculos no se tiene en cuenta y puede llevarnos a si· 

tuaciones de rotura, ya que el coeficiente de seguridad 

Suponiendo un suelo "duro" de la Fm, Pampeano, sa· es menor a la unidad, 

bemos que una vez fracturada la lecbada primaria, las 

inyecciones se realizan con presiones del orden de los 

3,5 a4,5 MPa, por ende, podremos estimar una tensión 

de confinamiento media del orden de 4 MPa para un 

anclaje ubicado a 10 m de profundidad y con la napa al 

nivel del terreno naturaL 

Ello se resuelve si:mplernenteaumentado el diámetro 
del anclaje y no siendo tan conservadores con ei valor 

asignado a dicho parámetro, ya que para un valor del 

diámetro de 20 cm, y para los tnismos valores de carga, 

podremos lograr un coeficiente de seguridad Fs = 1,21 

·para la carga de aceptación· yde Fs = 1,52 ·parala carga 

Por otra parte, como la bomba inyectora de lechada de de diseño·, 

agua·cemento, se encuentra generalmente, alejada del 

punto de inyección (entre 10 In a IS m o más), que la En la Figura 37, herDos representado las tensiones de 

inyección se ejecuta con una rnanguera de alta presión rotura de la pasta de agua y cemento que conforman 

de 3/8" y que el fluido inyectado ohece una elevada los anclajes para distintos valores de la tensión de ro· 

viscosidad (Figura 36), es evidente que entre el punto tura ala compresión simple de probetas moldeadas en 

de medición (manómetro de la bomba), hasta el punto el momento de construcción del anclaje y para distin· 

de inyeccíón, se produce una caída de la presión la cual tos valores de la tensión de confinamiento. 

·en forma generosa· podemos estimar en un 20%, 

cuantificando que en el punto de inyección tendremos En dicho gráfico hemos representado los resultados 

una presión del orden ele 3,2 MPa la cual tomaremos para valores de confinamiento de 2, 3 Y 4 MPa, 

(muo presión de confinamiento, 
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La selección de los valores a adoptar respecto de la re­

sistencia a la compresión simple, serían aquellos mí~ 

nimos de la serie de ensayos ejecutados sobre las pro­

betas confeccionadas con la pasta utilizada para un 

mismo grupo de anclajes. 

FIGURA 36. ESQUEMA DE INYECCIÓ N 
SECUNDARIA DE UN ANClAJE 1 RS 

Manguera de inY~ 

Manómetro 

FIGURA 37. TE NSIONES DE ROTURA DE lA PASTA 
DE AGUA Y CEMENTO EN ESTADO CONFINADO 
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Este gráfico nos permite establecer un coeficiente de 

segulidad con respecto a la tensión de trabajo de la pas-

FACTOR DE EFICIENCIA DEL ANCLArE 

ta que conforma el anelaje y la tensión de rotura de la En todos los casos donde se construyen anclajes con 

misma en función de los resultados de los ensayos. cordones, el empotramiento de los mismos dentro de 

la lechada inyectada genera un problema el cual reduce 

Supongamos, por ejemplo, que proyectamos una nela- signiticativamente la eficiencia del mismo. Esto se 

jede 1.000 KN de carga de trabajo y lo dimensionamos debe a que los cordones trenzados, a diferencia de las 

con diárnetros de 0;I5 ni, 0,r8 In y 0,20 ill. La tensión barras sólidas, al ser sometidos a un esfuerzo de trac-

que deberá soportar la pasta. d.e cemento comprimida ción, experinlentan una defonnación importante. 

por esta carga se destaca enla siguiente tabla, atendien­

doa los distintos. diámetros establecidos . 

l ,11 ",1 d,,¡ ,1111!,1I~' (K" I 

1)\ IIn~lh' Imi 

1 ClI'IIlO lk ft,tb,\I\l I \11'.11 

1.000 . 

Ó,15 

56,59 

1.000 I,(XlO 

0,l8 0;10 

39,30 31,83 

Si representamos los valores de tensiones de trabajo 

en el gráfico de la Figura 37 podemos determinar, para 

cada caso y tomando. un valor de la presión de confi­

namiento, los valOres minimps de las tensiones de re­

sistencia a la compresión simple a lograr para obtener 

Por otra parte, para transferir la carga de tesadoalolargo 

del anClaje, el miSITlO debe manifestar un movirniento 
relativo entre el cordón y la lechada y entre la lechada y 
el suelo. generando fisuras enfu pasta cementicea como 
laquese muestra en la figura 38a. Si tenemosencuenta, 

además, que todos esos materiales presentan distintos 
módulos de deformación, se producen importantes al­

teraciones relativas, responsables de la transm~sión a 

una mayordistanciadelacargadel cable, peroacosta de 

una menor tensión entre ~l suelo y la lechada que pasa 

de un valor máxima" qu" a un valonesiclllal "qres". 
Este mecanismo de transferencia de carga a lo largo 

un coeficiente de seguridad Fs ~ l. Detallamos lo des- del cordón, hace que las tensiones que se logran en la 

(ripIO en la Figura 37a. zona del bulbo avancen como una "ola" hacia el ex· 

FIGURA 37 A. RESISTENCIA A LA COM PRESIÓN 
SIMPLE MÍNIMAS PARA DISTINTAS CARGAS Y 
DISTINTOS DIÁMETROS 
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tremo del m ismo. En l ¡l figura 38b, se muestra CómO 

avanza el tren de tensiones en los cordones a medida 

que el anclaje va tomando carga, a lo largo de la zona 

del bulbo. 
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FIGU RA 38A: 
FISURACIÓN DE 

UN ANCLAJE 
ACTIVO QUE 

TRABAJA A LA 
TRACCIÓN Y 

CONFORMADO CON 
CORDONES 

TRENZADOS 

FIGU RA 38 B. 
Carga inicial Avance de las cargas Carga última 

DESARROLl.O DEL 
NIVEL DE TENSION ES 

EN LOS CABLES 
TRENZADOS A 

M ED IDA QU E EL 
ANCLAJE TOMA 

CARGA 

Longitud del tramo inyectado "Lb" 

A medida que avanza elnivel de tensiones en el cable 

a 10 largo de la zona inyectada "Lb". en los tramos 

donde el pico de tensiones ba pasado y se produjo una 

pequeña deformación relativa, entre la lechada y el 

suelo, el nivel de tensión residual toma una valor mí· 

nuno "qres", mientras que en el pico de tensiones ob· 
tendremos el valor máximo "qu". 

Cuando finalmente alcanzamos la carga última, que· 

dará en los cables un nivel de tensiones variable a lo 

largo del tramo inyectado, representado por el área 

sombreada de la Figura 38 b. 

1.0 

0.9 

0.8 

I~ 

~ 

_. Si comparamos el valor del 

área sombreada con el sector 

definidopor el rectángulo de· 

limitado por Lb y qu, obten· 

dremos el factor de eficiencia 

del anclaje: 

§ 0,7 

@ 0.6 • .. ' 

Claramente, dicho factor dis· 

minuye a medida que apre· 

<> 
't 0.5 

.g 0.4 ... 
o u 0.3 
ro 

¡,. 0.2 

0..1 

0.0 

o 5 

ciamos un tramo inyectado de mayor longitud, parlo 

tanto, este tipo de anclaje se utiliza en aquellos casos 

donde la longitud del tramo inyectado "Lb" no supera 

los ro m. 

El valor del "Factor de Eficiencia", pu.ede ser cuantifi· 

cado m ediante la siguiente ecuadón. La misma resulta 

de las m ediciones realizadas, como se muestra en la 

Figura 39. 

FIGURA 39. F ACTOR DE EFICIE NCIA DE UN 
ANClAJE CON CABLES 
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Pa,a los casos donde se desea lograr una mayor capa· 

oídadde carga, stú perder dicienda '110 largo del tramo 

in yectado, la soludón radica en confecdonar un andaje 

de:bulbosmúltiple. Ello consiste en cordones desnudos 

de tramos cortos, empotrados enla lechada de cemento 

y ubicados u no después del otro a lo largo del bulbo, de 

manera qUe cada c.bleaelquiera lam;\J¡:imt! carga den­

tro ele la longit\lel4eernpotramiento dis pues ta. Lo visto 

se detalla en la Figura 40. 

la longitud para Jos distintos tramos de los andajes 

mulliples, según se puede apreciar en el gráfico de la 

Figura 40, se ubica entre 2 y 3 nlehos. 

Esa disposiciimde los cordones dentro del anclaje per· 

mite clíseñartramos inyectaelos de mayor longitud, ase· 

gurando un factor de eficienda del orden de feff'" 0,85· 

A efectos de evaluar la tensión de adherencia entre el 

cordón y la lechada podemos considerar la siguiente 

ecuación. 

Cables envainados 

~ I 

Dónde: 

' adh: Tensión de adherencia límite entre el cordón y 

la lachada, expresada en M Pa, 

fck' Resistencia característica de la ledlada a 28 clías, 

en MPa. 

Con.e.s te valor de ' adh se debe verificar la sigLtiente 

ecuación: 

Dónde: 

P C' Carga del cordón. 

Lb: Longitud del t ramo des!l\jdo del cordón dentro de 

lalechada. 

p: Perímetro del cordón. 

FIGU RA 4 0 . ANClAJE CON BULBOS MÚ LTIPLES 

Cables desnudos 

~ 

Longitud del tramo inyectado "Lb" 
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TESADO DEL ANCLAJE 

SELECCIÓN DE LA ARMADURA DEL 

ANCLAJE 

La selección de la annadura de tracción del anclaje se 

neva a cabo de fornld tal que sea capaz de soportar, con 

seguridad, las cargas de diseño en el bulbo de anclaje. 

En la selección se aplican distintos factores de seguri­

dad detallados a continuación. 

DEFINICIONES 

SMTS: Resistencia a la tracción mínima especificada 

(Specified Minimun Tensile Strength). 

Por ejemplo, si se requiere diseñar un sistema de an­

clajes ensayados por pruebas de carga; l os cuales al~ 

caneen hasta el 140% de la carga de diseño, entonces, 

dicha carga será: 

Cj; ~ 1,40xCd 

Cd ~ c¡) ~ O,8Q.xSA1TS ~ 0,57 x SM.TS < 0,60 x SMTS 
1,40 1,40 

Por lo tanto, la carga de diseüo "Cd" no deberá superar 

el 0,57 dd valor de STMS. 

CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS 

Como dijimos antes, Jos cables utilizados parad post· 

Carga de trabajo "Ct": la carga aplicada al anclaje tesado de los anclajes son cables confi:rtmados porcor-

una vez puesto bajo carga, en ningún caso podrá su­

perar el 70% de la SMTS. 

Carga de diseño "Cd": Carga especificada para el di· 

seño de los ancla jes. No puede superar, en ningún 

caso, el 60% del valor especificado para la SMTS. 

Carga de rnáxhna de pnH~ba "Cp"; Carga máxima apli­

cada en el anclaje por una prueba de carga. En ningún 

caso. podrá superar el 80% de la SMTS. 

dones de acero trenzados, envainados y engrasados, 

En Argentina, esos cordones los comercializa la ern­

presa Acilldar SA y se identifican como CEE r900, 

Grado 270, cuyas características geornétricas son las 

siguientes: 

El cordón permanece conformado por siete cables de 

acero trenzados, compuestos por lit1 alrna de 5,35 111n1 

de díámetro y seis cables a su alrededot de 5,00 m.nl 

de diámetro, tal como se aprecia en la Figura 41. 

TABLA 11. PROPIEDADES DE LOS CORDONIS DE CABLES TRENZADOS DE ACEROl'ARAANCl.A.¡:ESÜE 
15,2 MM DE DIÁMETRO NOMINAL (ASTM fup6 GRADO 270) 
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Dicha disposición confonna una sección de acero por 

cada cordón de: 

Área del cordón ~ 

= Ac = ;¡; [(s,35mm y + 6,(5,OOmm)' ]= 140mm' 
4 

Diámetro del cordón engrasado y envainado: 

(8)20 lInn, 

Diám.etro del cordón desnudo: 15,20 mm. 

Sección norrünal del cordón desnudo: Ac = 1Ao cm-'-. 

CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS 

Resistencia a la tracción rninirna especificada" SMTS" 

del cordón: 261 kN, 

Alargamiento de rotura bajo carga: 3,5%, 

Carga para una deformación del 1% de alargamiento 

del cordón: Q = 2,35 kN 
Módulo elástico del cordón: 

E," '9-370 kNjcITl' = L937,oOO kgjcm'. 

FIGURA 41, ESQUEMA DEl. CORDÓN ENVAINADO 
l'ARA LOS ANCLAJES 

Vaina de PVC 

VERIFICACIÓN DE LAS DEFORMACIONES 

PARA UN ANCLAJE 

Para el cálculo de las deformaciones de la armadura 

del anclaje cuando le aplicamos la carga de post· tesado 

"L'iLp", debemos considerar el largo del tramo de los 

cordones envainados "Le" y las características elásticas 

de los cables, 

Qp = ALpxAxE 
Le 

Cuando se aplique esta carga de tesado "Qp" se produ, 

cirán pérdidas de carga generadas por la puesta en ten­

sión del sisterna de anclaje, lascuales se manifiestan en 

deforrnaciones adicionales de la armadura, deforma" 

ciones por penetración de la cuñas en sus asientos ypor 

el rozamiento de los cordones en el envainado. Las men· 

cionadas pérdidas pueden estimarse en un anclaje en 

torno de los 6 mm de deformación de los cordones, 

Por otra parte, Corno es la primera vez que el tensor 

torna carga, se producirán pérdidas diferidas a través 

del tiempo por relajamiento del cordón y deformado" 

nes del suelo, Las mismas pueden estimarse y (Orn· 

pensarse aumentando en un 8% las cargas aplicadas. 

Por todo lo expuesto, el valor de la deforrnací6n final 

al aplicar la carga de post·tesado, será: 

A T 1,08 X Qp X Le 6 
=p= + mm 

AxE 

Con esos parámetros poderllos calcular la elongación 

de la armadura cuando apliquemos la carga de post­

tesado "Qp", 

VERIFICACIÓN DE LA DEFORMACIÓN 

MÁXIMA EN SERVICIO lJEl ANCLArE 

Se debe verificar, además, que cuando entre en servicio 

la pantalla anclada, para la carga de trabajo Citlcnlada, 

la elongación adicional experimentada por el tensor 

"ALr", no supere una deformación máxima estable­

cida en función de la estructura tratada. 
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Esta limitación es de orden general, debiendo penna· 

necer en cOl1cordanciaton el tipo de estructura pro­
yectada, junto con1as limitaciones de deformación iln~ 

puestas en el diseño de la misma. 

DIS EÑO ALTERNATIVO PARA LA 

CONSTRUCCIÓN DE LOS ANCLAJES CON 

CABLES 

Como hemos visto en los párrafos anteriores, el diseño 

La deformación elástica residual "t.Lr" de los cables, de los anclajes abarca dos aspectos a considerar espe· 

al momento de aplicar la carga de trabajo del ancla je, cialmente. Los mismos se refieren a: 

para la cual fue calculada "Ct" , esta blece una relación 

directa con el tipo de estructura tratada, ya que defini· 

remos la deformación má,,;ma a ser absorbida por la 

ll1ísma. Esta deform,ación 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: 

Ur m (Ct-Qp)xLe 
AxE 

Teniendo en cuenta lo descripto, el parámetro de 

ajuste para lograr un coeficiente de deformadón ajus· 

tado, es la carga de post tesado "Qp". 

+++++ 4 ban-as 010 a) 
Ban-a 010 

Lograr una mayor eficiencia en el. diseño para que 

con los mismos materiales podanl0s obtener una 
carga lnayor. 

. Det.erm.inar si queremos que el anclaje trabaje a la 
tracción o a la compresión 

• Obtener una mayor seguridad frente a la falla de los 

materiales que lo conforman. 

Para resolver el primer problema, proponemos utilizar 

a lo largo del anclaje, cables envainados empotrados 

en placas de acero de similares características a los co~ 
locadas en la parte superior del anclaje, cOl1los conos 

partidos. 

F I GURA 42. E SQUEMA DEL ANCLAJE CON CAnES 
ENVAINADOS 

b) 
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De-esta forma tendrelTlOsun anclaje activo donde la es­

tructura del mislno trabaíará a compresión, evitando 

con ello la fisuración de la masa ce:rnenticea y asegu­

rando un valor unitario para el codicien te de eficiencia. 

Para preservar de la corrosión este elemento, que tiene 

en el empotramiento Jos cables desnudos, la pieza 

puede ser protegida con un tramo de no menos de 1,00 

m de largo de caño de PVC corrugado con punta que 

lo contenga, que luego irá inmerso en la lechada de ce-

F IGURA 42C. 
ESQUEMA DEL EXTREMO 
TERMINAL DEL ANClArE 

Perforación llena de lechada 
Caño de PAD corrugado de 1 ,OOm de largo 
con puntera de cierre 

,1 
.". --_. -... :..-.;. .... -. __ .. -•. _. ----~ '~' - .~ .- . -'~-'. - .-. . -_. -.. ~'-;. ..... 

Cable Manta termo contraible que recubre la cabeza 
del anclaje y parte de los cables envainados 

nlento externa e interna al nüs:mo caño, que se inyecta 

durante la construcción del anclaje tal como se detalla 

en el esquema de la figura 42C. 

Existen otras eficaces alternativas para resolver el 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 codón trenzado, tal como se aprecia en la Fi­

gura 42 a. 

Otra alternativa radica en colocar un asiento metálico 

especial, tipo ''.c::a!l1a''¡ permitiendo que los cordones 

envainados efectúen un giro sobre dicho asiento de 

I80" (Figura 4 2 b). 

ver al asiento rrtetálico provod.n que el mismo ejerza 

su fuerza de cornpresión sobre el nlOrtero que con~ 

forma el anclaje. Este diseño permite además que una 

vez completada la utilidad del anclaje temporario, el 

cordón sea retirado haciéndolo deslizar dentro de la 

cobertura plástica de protección, en virtud de que el 

mismo se encuentra engrasadb. 

Estos diseños permiten que la totalidad de la carga de 

los cables sea tomada por el anclaje con un factor de 

eficiencia igual a la unidad. 

El segLmdo punto a resolver implica las tensiones a las 

cuales se somete la sección de m ortero que conforma 

el anclaje, ya que si bien'!as arriladuras de los mismos 

trabajan a tracción, de acuerdo ji COlno se diseñe el ele­

mento, el mortero presentará :secciones sometidas a 

Ello permite obtener, en la totalidad del anclaje, los cor- tracción ya compresión, o todo el elementoexperimen· 

dones envainados, ypor lo tanto, protegidos. Al envol- tará cargas de cOlnpresión. 
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Si observamos el anclaje de la Figura}8 a vemos que 

dada la configuración del mismo, el mortero ubicado 

en la zona del bulbo expon drá secciones sometidas a 

tracción, m ientras que la zona libre se encontrará abo 
soJutanlente supeditada ~a tensiones de compresión. 

En contraposición, si. tenemos un anclaje configurado 
de acuerdo al detalle de la Figura 42, podemos deducir 

fácilmente que todo el nloltero se encuentra sometido 
a tensíones de compresión. 

Dónde: 

fck = Resistencia característica de la lechada. 
fyk ~ Resistencia carac.terística del acero. 

A ~ Área transversal de la armadura. 

B ~ Área transversal de la lechada de cemento. 

Fs ~I.7 (Coeficiente de seguridad). 

EJEMPLO DE APLICACIÓN 

A modo de ejemplo, supongamos que debemos con· 

En esos casos, donde la sección de mortero se encuen- feccionar un anclaje para soportar una carga activa de 
tIa totalmente sometida a tensiones de compresión, se 1.000 kN en un suelo arcilloso muy compacto, el cual 

deberá verificar que la tensión inducida en la sección presenta como valor promedio del ensayo SPT ejecu· 

de mortero se encuentre por debajo de una tensión ad· tado con una energía del 90% de la teórica de N 90-

misible aceptable. 28 y por razones de diseño, el tramo libre del anclaje 

es de Le ~ ro m. 

En el caso que dicha tensión se encuentre por debajo 

de una admisible aceptable, se deberá verificar como 

un elen1ento estructuraL Para ello, será necesario que 
se encuentre debidamente armado con barras de 

acero, las cuajes le permitan soportar las cargas im· 
puestas al anclaje, utilizando la siguiente ecuación: 

Iyk .A + Id<.B 
Q --. --- -

adm - . Fs 

Una vez finalizado el anclaje, será ensayado al 120% 

de la carga de diseño. 
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CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS DE LOS 

CABLES 

Carga de rotur.mínima del cordón: 261 kN. 

E = '9-37° kNjcm' = 1.937.000 kgjcm' . 

VERIFICACI ÓN DE LA CANTIDAD DE 

CABLES 

Si. se utilizan par.a el post· tesado de los anclajes corda· 

nes de cables de acero trenzados) envainados yengra­
sados, conformados por siete cables, con un alma de 

5,35 mm de diámetro y seis cables a su alrededor de 

5,00 mm de diámetro, tendremos una sección por cor­
dón de: 

Área del cordón = 

= Ac = ff [(5 ,35mm f + 6.(5,00mm)' ]- l40mm' 
4 . 

Diámetro del cordón desnudo: '5,20 mm. 

Sección nominal del cordón desnudo: Ac = I,40 cm' . 

Como se req,üere que el anclaje sea ensayado con una 

carga de prueba que llegue hasta el I20% de la carga 

de diseño, la misma será: 

Cp ~ 1,20 x Cd 

Cd S _Cp = 0,8~_: SMTS = 0,66 x SMTS 
1,20 1,20 

Además, consideraremos: 

Cd s 0,6xSMTS 

Por lo tanto, tomamos la segunda de estas dos condi· 

ciohes ya que es la menor de ambas. 

Vemos en la Tabla Il que ello se cumple con siete coro 

dones que nos brindan una carga para 0,6 x SMTS de 

1.096 kN, mayor a la carga de trabajo de 1.000 kN. 

CÁLCULO DE LA LONGI'l'UD DEL TRAMO 

ANCLADO 

La carga admisible que debe ser tomada por el anclaje 

se puede calcular teniendo eh cuenta la longitud del 

anclaje "L", haci.endo: 

C 
Tt.L.D.q 

t - .. .~. 

Fs 

Si tenemos en cuenta que 16s suelos presentan un 

valor promedio del ensayo SPT de N 90 = 28, podemos 

calcular el valor de "qs" con: 

1 1 
qs= = ~ = 

[ ~!2:5 + 0,02] [ . 0,55 '. + 0,02] 
N 00 (28 x 1,5) 

. . 

= 30,2tn / m2 =' O,3MPa 

A partir de esta ecuación, y tomando un coeficiente de 

seguridad Fs = 2 para la tensión de fuste entre el ano 

c1aje y el suelo, obtenemos la siguiente relación para 

calcular la longitud del bulbo de anclaje: 

L = Fs.Ct = 2xlMN = 10 61m 
b ff D.q. ff x 0,20m KO,3MN / m' ' 

Adoptamos un. longitud. de Lb ~ II m para el tramo 

del bulbo anclado. 

CÁLCtTLO DE LA ARMADURA DEL AN CLAJE 

EN ELTRAM O AN<;;LADO 

Para determinar la armadura longitudinal en barras 

rígidas,. neces.rias de colocar en el anclaje, podernos 

aplicar la siguiente ecu.dón: 

Ct = f r, .A +d •. B 
Fs 

Debemos considerar el incremento de tensión de con· 
finamiento a la cual estará sometido el anclaje, debido 

a la presión de la inyección secundaria. Para fonnalizar 
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dicho análisis estimareU10s que la cohesión "e" se 

puede obtener en función de la tensión de rotura a la 

compresión simple "qu" más el valor del ángulo de 

fricción <P ~ 40" exhibido por el mortero que conforma 

el anclaje: 

q, 20MPa , e ~ ~-~ ~ : ~~~~~ ... ~. $ 4,66Ml a 
2.J N, 2 x Tall( 45" +40" /2) 

Finalmente, para el valor de "3 estudiaremos las pre­

siones de inyección logradas dmante ¡as inyecciones 

secundarias ejecutadas a través de los 111anguitos de 

gOlua, los cuales C01110 se encuentran separados -apro­

ximadamente- a 0,80 ro unos de otros, podenl0s tOluar 

un valor del 80% de la presión de inyección alcanzada 

en esta etapa de la construcción del anclaje. 

Suponiendo que se trata de un suelo "dmo" de la Fm. 

Pampeano, podemos inferir que se lograrán presiones 

de inyección del orden de los 4 MPa, con lo enal, 

pocirenlos estimar una tensión de confinamiento de 

O) ~ J.2 MPa a lo largo del bulbo. 

Reen1plazando los valores en la ecuación anterior, po· 

dremos estimar el valor de la resistencia a cOlnpresiól1 

de la lechada confinada a la profundidad del bulbo: 

0 , - o) = 2.c.¡¡V; + o,.(N, ~ 1) - 2x4,66MPax ,J4,6 + 3,2MPa x (4,6 -1) = 31,51MPa 

(Ul-~03) = f" = 31,51 MPa. 

En virtud. del incren1ento de la tensión dada a la COD­

finación, verificalTIOS la cantidad de armadura a adi­

cionar al anclaje. Para ello, la siguiente ecuaCÍón veri~ 

fica una armadura de 44) de 20 mm (o,oor257 m'): 

= 420MPa x 0,001257m2 + 31,51MPa x 0,038013m' = 1 Ol5MN 
1,7 ' 

Veamos ahora cuál deberá ser la carga de post-tesado 

"Qp" para que la deformación residual del anclaje, al 

aplicarse la carga de trabajo Ct, sea de L':.Lr ~ 30 mm. 

59 



60 

En este caso, vale tener en cuenta que los cordones en­
vainados recorren la totalidad de la longitud del anclaje, 

por ende, el largo a considerar de los mismos, para cal· 

cular la deformación de los cordones, será: L + Le. 

.. (Ct-Qp)x(Le+L) 
w.,r - AxE 

Q =er_(grxAxE) 
P (Le+L) 

Q» .. l.OOOKN _( 3cm x 7)( l,4Dcm ;: x19.370KN/ cm
J

) _ 973KiV 
\ (11.000"m + 1O.000em) 

Entonces, brindaremos al anclaje un valor equivalente 

al 97% de la carga de traba jo. 

INFORMACIÓN DISPON1BI.E 

Se dispuso de un estudio de suelos, ejecutándose cuatro 

sondeos. en el perímetw de la excavación, de 12 m de 

profundidad, con el obj eto de dimensionar los anclajes. 

Los sondeos para definir las fundaciones elel edificio 

se llevaroil a cabo en el centro de la excavación a mayo­
res profundidades. 

En los sondeos se realizaron ensayos normales de pe­
netración (SPT) con el saeamuestras normalizado de 

Terzaghi, a cada metro de avance, a partir de los cuales 

se obtuvieron muestras descriptas visualmente, Sobre 
las misrnas se ejecutaron ensayos de identificación en 
el laboratorio, por ello, se cuerlta con su dasificación y 
resulta factible estimar los parámetros de corte corres· 

EJERCI CIO DE APLICACIÓ N pondientes a cada manto . 

En el perfil de suelos adjuntado, se debe ejecutar una El perfil de suelo detectado se destaca en la Figura 43. 

excavación de rOAo m para construir cuatro sl1bsuelos. En dicho perfil se aprecia, en la parle superior y hasta 

En virtud de que la obra proyectada es vecina a estrue· los '},50 m , suelos arcillosos del tipo eH y eL "media· 

turas existentes, se h'atarádela mejor forma posible de namente compactos". 
evitar la generación de fisuras en dicha estructura da-
das las deformaciones de los suelos, debidas a la rela· En este perfil, se presenta el nivel de la napa de agua a 

jadón de tensiones que implican las excavaciones para la profundidad promedio de -3,20 m. Posteriormente, 

los subsuelos. Teniendo en cuenta 10 expresado, con, y hasta el límite investigado, se detectan suelos de la 

sidel'umos conveniente ejecutar la obra con anclajes ac- Frn. Pampeano "compactos" a "muy conlpactos" . 

tivos, materializados mediante cordones trenzados, los 

cuales luego, serán tesados a la carga de trabajo. FIGURA 43 

Profundidad (m) Sondeo 1 Sondeo 2 Sondeo 3 Sondeo 4 

eH f-5 e l-!, 6 eH 7 eH '- 7 

2 e L 9 eL 7 eL 8 eL 7 - --
3 eH 8 eH 9 CH 10 eH 8 

4 ML 16 ML 16 ML 13 ML 14 --
5 ML 20 ML 19 ML 21 ML 20 

f- - - -
6 ML 26 ML 22 ML 26 ML 23 

7 ML 27 ML 21 ML 22 ML 27 
-f- f- - ~ 

8 lvlL 28 ML 23 ML 23 ML 30 -f- f- f-
9 ML 30 ML 22 ML 27 ML 28 

10 
-- 32 ML 25 ML 23 ML 26 ML 

11 
- f- - f- f- -~ 29 ML 23 ML 27 ML 23 ML 

12 ML 26 ML 26 ML 26 ML - 32 
- ~ ~ -~ --
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DJAG RAMAS D E E MPU¡ ES A partir de este nivel, se mantiene constante según lo 

indicado en el diagrama de empuje recomendado para 

Al efecto de ponernos dellado de la seguridad tomare, los suelos "compactos", el cllal responde a la siguiente 

mos, para evaluar los esfuerzos de los anclajes, el día· ecuación (Ver Figura 44): 

grama que se adjunta a continuación, donde se leha 

adicionado el diagrama de elnpuje que puede generar 

una sobrecarga adicional apoyada en el borde de la ex· 

cavación de q =< 2 tn/ln2.. Ello implica sumarle al dia" 

grama superior correspondiente a la de los suelos 

"medianan1ente c01npactos" una ordenada de: 

(T = Ka x q = 0,3 x 2tnl m2 = 0,60In/ m2 

La ordenada del diagrarna de en1puje en los n1antos 

superiores puede ser estimada mediante uIla otde" 

nada variable en el primer ll1etro. 

FIGURA 44 

Cotas (m) 
o 

(7 = 0,2x Yh xH = 0,2 x 1,801nl m3 x 

x 10,50m = 3,781nl m2 

Ello sumado al diagrama de la sobrecarga brinda una 

ordenada final (Ver Figura 44 a): 

a = 0,60t/11 m2 + 3,78t/1 / m2 = 4,38t/1 / m2 



Cotas (m) 
o 

060 tnlm2 , 

DISTRIBUCIÓN DE LOS ANCLAJES 

Atendiendo a ejecutar una excavación la cual alcance 

una cota de '10,5° 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 m y '9,00 m. 

De acuerdo a dicha disposición geométrica, se ubica 

para cada fila de anclajes una faja horizontal del dia· 
grama de empuje en los tres niveles superiores, de 2,50 

m de altura y en el último de 3,00 m, 

Ello aporta valores de carga por unidad de ancho, para 

cada nivel de anclajes, Si además definimos la distan· 

cia en el sentido horizontal otorgada a la instalación 

de los anclaj~s en un valor de 3,00 m para cada fila, ob· 

tendremos las cargas horizontales para cada anclaje 
(Ver Tabla 1Il), 

FIGURA 44 A 

FIGURA 45 
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T ABlA III 

CALCULO DE LA CUÑA DE FALLA 
Entonces, el ancho "a" de la cuña en la superficie será: 

a = tan(900-56°)xH/2 = tan(34°)X 
Tenemos ahora que delimitar la cuña de falla para po· 

der calcular la longitud libre de los anclajes, de la Ion· xl O,5m / 2 = 3,54m 
gitud anclada o donde se forma el bulbo inyectado. Para 

ello, tomamos el valor del ángulo de fricción interna A partir de estas definiciones, y habiendo determinado 

del suelo correspondiente a la parte media inferior de los niveles donde vamos a construir los anclajes, deBo 

la futura excavación, a efectos de calcular la inclinación niremos los ángulos de inclinación de los mismos con 

de la cuña de falla, tomando a partir de la horizontal relación a la horizontal , tratando que la zona de bulbo 

que pasa por el fondo de la excavación Wl ángulo igual se ubique, luego de atravesar la cuña de falla, dentro 

a 45° + q, / z. Con esa pendiente trazam os una línea has· de los suelos con mayores compacidad. 

la la mitad de la altura "H", Y desde este pW1to, una ver· 

tical que representa la PQsible fisura del suelo. De esta 

fOflna, delimítamos una cuña (Figura 46) represen· 

tando la cuña potencial de falla que puede 
~otaS.(l~!l._ __._. ___ . ser movilizada en una potencial falla del sue· 

lo. Por lo tanto, no debemos colocar dentro 

de ella ningún elemento anclado. 

TeniendoencuentB que los suelos en la parte 

mediainferiordelaexcavacíón presentan un 
valor del SPT, N90 ~ 23, calcularemos el va· 

lar del N 60 e!cual nos pepni ta obtener el án· 

gulddefricción interna.P,araello, operamos: 

N60 = 1 ~ X N90 = l~ X 23 = 34,5 

Por lo tanto, el ángulo de inclinaaón de la 

cuña de falla será de 4 5° + q,/z ~ 56° 

~ ... o, ._--.-.... _--.r--.. __ ..... a_~ .. 3_:s¡¡,;4 .. i_1i .. ·· -'1- , 
'---c-1 '- -- ,,~ -~ 
f-. ..:: .... 1'1' 1------- +-.....,.----·· .. ---.. -·--- --1---1·--­
::::'Z -.. ------t---;:---·----··-+~I---

·3 

·4 
. 

--=s 

-12 

--.-.-._ . ... ·1 :Hl2 
I ; 



Si observamos el perfil del suelo vemos que los de 

mayor compacidad se ubican por debajo de los -4,00 

m, y como el primefniveldeanc1aje está ubicado a -

r,25 m, tenemos; 

-4,00 111 

a ~ 3,54 m 
,-------'---a--:;7 -1,25 m 

~----
~~ 

Por lo tanto, el valor del ángulo u será de 37" y el valor 

le inyectemos la lechada primaria. Conforme a ello to­

rnaremos o. "'" ISO, Con ese valor podemos calcular la 

longitud libre, determinada ;nás fácilmente a través 

de un dibujo en escala-oenf<irma gráfica.-como sein­

dica en el siguiente esquema para la segunda fila de 

anclajes, 

a = 3,54 m 

-4,70 m r~--. -. --•• --. b';'''-.''':U'';':'''+-I=O-.- .. -. ·= .- '3,75 m 

de b de 4,27 m. DIMENSIONAMIENTO DE LOS ANCLAJES 

El valor "b" equivale al de la longitud libre del anclaje 

en la plimera fila, no obstante, algunas normas exigen Para el dimensionamiento de los anclajes fijamos un 

que la longitud libre, la cual atIaviesa la cuña de falla, diáme tro del mismo y luego calculamos la longitud en 

deba ser mayorada con un valor adicional similar al función de la carga axil que debe soportar y del coefi· 

10% de la altura de la excavación , que en este caso, es ciente de seguridad adoptado. Fijamos dicho valor en 

de 1,05 m. Ajento a lo expresado, para el primer nivel Fs ~ 3, con un diámetro de 0,14 m. 

del anclaje, la longitud libre será de: 

Teniendo en cuenta que la COllstrucción de los anclajes 

b = 4,27 m + 1,05 m = 5>32 m se ejecutará con!a técnica IRS (Inyección Repetitiva y 

Adoptamos b = 5,50 m Selectiva), que comprende una inyección primaria y 

otra secundaria a presione~ elevadas, utilizaremos 

La inclinación de las filas sucesivas de los anclajes in· para el cálculo de la tensión de rotura de fuste "qs" los 

ferio res, los cuales se encuentIan dentro de la profun· valores del SPT que atraviesan los anclajes del estudio 

didad de los suelos "compactos" a "muy compactos", de suelos, donde se presentan corno N90, debiendo 

corresponderá a una inclinación mínima con la hori· reducirlos a valores de N60 para utilizar los ábacos de 

zonta! permitiendo asegurar un buen llenado cuando Bustamante o la fórmula detallada a continuación. 

TABlA IV 
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FIGURA 47 

1 
qs =. . ·· (tnlm2) 

[9;;+0,02] 

De acuerdo a lo detallado en el gráfico de la Figura, 

donde se han representado en gris la longitud libre de 

los anclajes y en negro la longitud andada o la longitud 

donde se forma el bulbo del anclaje con la inyección 

secundaria ejecutada a través de un caño de PAD bi­

capa, de Il/2" de diámetro interno, sobre el cual se dis­

ponen las válvulas manchette o manguitos de goma, 

distribuidos a lo largo de la longitud activa con una se­

paración de, aproximadamente, 0 ,80 m; podemos de­

ducir que el tramo activo d el anclaje conforma la pri­

mera fila de anclajes y abarca valores mínimOS de SPT 

los cuales se ubican en un promedio mínimo de N 90 

= 22. 
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L = _.Qxf~ = ____ 344nx 3 ___ =7 15m 
, JrxDxq, xa JrX0,l4m x 27tn/ m' x 1,20 ' 

Si a partir de ese valar calculamos el N 60 obtendremos: 

N w = N~) xl,5 = 33 

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

1 1 
qs = . . .' = . = 27(tn / m') 

[ O-,~~ + 0,021 [g!~~ + 0,02] 
! N(jJ 33 

Con dicho valor podemos calcular el largo de la zona 

TomamoS.un valor de La = 7,0 0 m, Sumado a la lon­

gitud libre calculada, brinda lmvalor de: 

DI"tal '" 5,00 m + 7,00 m = 12,00 m 

Para el anclaje conformado por la tercera fila , los valo­

res mínimos del SPTtambi~n se ubican -en prome­

dio- en N90 = 23- Por ende, el valor de la tensión de 

fuste a rotura será de 28 tn/ m 2 _ 

Entonces, podemos calcular el largo de la zona activa 

del anclaje de la primera fila , para lo cual, adoptamos 

un valor de a =: 1,20. 

L QxFs 34/lI x3 690 =--- --...: "'" nI 
" J'CxDxq, xa JtxO,14m x 28tn I m ::l: x 1,20 ' 

activa del anclaje de la primera fUa, para lo cual, adop- Si La = 7,00 m Y sumado a la longitud libre ya caleu-

tamos un valor de (1. ""'" 1,20. lada, arribarnos a un valor dl:~ : 

L, __ Q,x Fs _" _ ___ ~,2.1tnx3 ". __ ,,_ = 6,92m L T""" = 3,50 m + 7;00 In '" 10,50 In 
xx Dxq~ xa JtxO,14mx27tn l m l x l,20 

Adoptamos un valor de La ~ 7 ,00 m, el cual sumado a 

la longitud libre ya calculada, nos brinda: 

&rotal "" 5,50 m + 7,00 In = 12,50 m 

Para el anclaje que cQ()forma la segunda fila, los valo­

res mínimos delSPT también se ubican -en prome­

dio- dentro de valores de N90 = ;\2, con lo cual. la ten­

sión de fuste a rotUJa será también de .2'7 tn/rn:!. 

Para el anclaje que conforma la cuarta fila los valores 

mínimos del S PT tarnhién se ubican -en promedio- en 
N 90 = 23, con lo cual, el valor de la tensión de fuste a 

rOlura será de 28 tnjIT12 . Gradas a ese valor podemos 
calcular el largo de la zona activa del anclaje de la pri­

mera fila, aceptando un valor a = 1,20. 

L _ QxFs 
, JrxDxq, xa 

19,85tn x 3 = 4 03m 
JrxO,14m x28tn l /11'xl,20 ' 
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,Reconocemos un valor de La = 4 ,0 0 n.1, Al sUlnarlo a 

la longitud libre calculada, llegamos a un valor de: 

LToWI = 2,00 m + 4,()() m = 6,()() m, 

Los resultados alcanzados se resumen en la Ta bla V 

COlno conclusión Hna.l. debemos decir que en el sen· 

tido verticaL los anclajes de la primera y segunda fila, 

deberán construirse desfasados él fin de evitar su in" 

ted érenda entre sí debido a la indinación desarrollada 

con la horizontal. 

ELECCIÓN DE LOS CORDÓNES PARA 

LOS ANClAJES 

Los anclajes se diseflan pard que trabajen conto activos, 

es decir, con cordones trenzados de acero del tipo 

ASTM A4l6 G" 270 de 12 ,7 rll1:n de diálnetro, envai· 

nados en, toda su longitud, los cuales deberán ser tesa ­

dos una vez que se const1i.lya la viga de arrostranliento 

o el tabique que los una . Para eUo, se deberá adi cionar 

el inserto conf(nrnado por las placas de apoyo m ás los 

respectivos conos de fijación. Al tratarse de anclajes 

activos tem.poralios, podrán ser del. tipo indicado en la 

Figura 48, con placas de apoyo. 

TABLA V 
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Para resolver el problema desarrollado en los anclajes 

con cables, referente a la fisuración del mortero del 

mismo dados los esfuerzos de tracción y la caída 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 

superio.r, en placas de acero, con los respectivos conos 

partidos, y en la parte inferior, en una placa sirnilar con 
los mismos conos a las cuales se soldarán flejes en 

forma de cuña,xesponsables de posibilitar un fácil in­

greso <lel t~en deh estmctura dentro de la perforación, 

tal como se muestra en la Figura 49 y 49 a. 

FIGUM49 

FIGUM 49 A. ESQUEMA DEl. ANClAJE CON 
CABLES ENVAINADOS 

Teniendo en cu.euro este esquema constructivo, hemos 

cakJ1ladoa partir d"lascaigas establecidas para cada 

anclaje,la cantidadde~ables a colocar. 

En este aspecto, depelll~s estimar que para eldimen­

sionado . <:t~ los anclajes se tomará un valor ejela res is­

tencíaa tracdónm áxima<:telcable, equivalente al 70% 

de la-resistendá:ala traccion mínima especificada por 

el fabrka¡¡te. Considerarnos anclajes temporarios, ya 

qlle si fuesen anclajes permanentes el porcentaje de­

bería ser de un 60% o menor. 
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Dada la magnitud de las cargas de los anclajes, toma­

relnos para el present.e proyecto cordones trenzados 

de 0,5" de dián1etro 1100:ninal, es decir, de 12,7 mm de 
diámetro, desarrollando una sección efectiva de acero 

de 0, 987 cm ' con un módulo de deformación de 

E ~ 1.940.000 kg¡cm' , 

Con los datos de la Tabla VI, podremos determinar la 

cantidad de cordones a utilizar en cada anclaje. Auxi· 

liados por la fórmula explicitada seguidamente deter­

minaremos el alargamiento de los cordones para cada 
carga de tesado. 

Como conclusión de estos cálculos obtenemos los re· 

sultados que se exponen en la Tabla VU. 

Como ejenlplo, calcularemos la defonnación para un 
cable del plimer anclaje: 

AL 1,08xQTxLe 0 6 1,08xlO,97tnx1250cm 06 833 
/J.{J= +,cm= +.cm=,cm 

AxE 0,987cm2 x1.940tnlcm2 . 

T ABLA VI 

TABLA VII 
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uy 'ceUd" excavaciones para Cuando se 

edif:1cios, los cuales de construidos 

deberán perrnanecer la 

napa de agua, durartte l;c} rnaterialización 

de los rnis:rnos (l"XC,cl"JC y construc~ 

el nivel de la napa de agua deberá 

rnantenerse rn.edian tc un 

bombeo constante por interrnedio de 

pozos de bornbc:o o creando surnideros 

irrtcrnos a la excavación. 

Una vez concluida la construcción de los 

subsuelos. el momento de cortar 

las bornbas para flnalizar la 

',"'Ten" natural para 

táhca actuante sobre la misma, 

Para el cáIcu.Io de dichos anclajes nos re·· 

feri:reInos a lo detallado en la 50, 

en (:Ua tcnernos una losa de 3.r-

rnado, que tiene UI1 espesor con una 

densidad del horrnigón Yl~l y que ,,,nnr'" 
una ne,,""'" hidrostática "P u" generada 

por la colunlna de agua de altura "hw" 

METODOLOGÍA DE CÁLCULO 

Una metodología de cálculo de uso cornún es la s i ~ 

Aplicando sobre el área de influencia de cada 

la presión feInanentc originada al descontarle 

a la presiól1 provocada por la columna de agua la ten-

sión de lalos<1} surgeJa ecuación: 

= xYw 

FI GURA 50. DE 
PARA LOSA DE SUHPR:EsrÓN 

DI ANC.LA)T 

Podremos calcular solicitación de cada da(h 

por: 

No obstante, 

el cual deberá ser 

solicitada 1)01' 

suItante de la 

a la Glpaoclad de carga 
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Vol, = a' x ( L, - 4x ta~(300) ) 
Para el cálculo de este peso se toma en cuenta la den­

sidad sumergída del suelo afectada por un coefkif'nte 

de seguridad v = 1,10, n1ediante la ecuadón: 

W 
pn.mifl. 

11 
= Volx"-· 

V 

W. ~a'x L - x -. ( a) y' 
¡m.lm" 1 4 x tan(300) v 

Donde v l,lO (Coeficiente de seguridad). 

De tallnanera que se cUJTIplirá: 

~,')'iSma 1 --.-> 
T 

Ahora clebenl0s verificarque la carga admisible del an" 

daje "Qadm" puede ser estimada aplicando un coefi" 

ciente de seguridad Fs 2,5 Dlediante la siguiente 

ecuación: 

Q =FsxT odm 

T = Jr x D X a X L2 x q,_ 
Fs 

TxFs 
L,=-----

JrxDxqsxa 

La longitud del anclaje a adoptar será la ll1ayor entre 

los valores calcnlados de LI y L2. 

En esta ll1etodología se supone que elprisn13 presenta 

como sección transversal la separación de los anclajes 

y se moviliza con los mismos cuando el esfuerzo 

se pone de manifiesto. Esta teoría es de difícil asilni" 

lación ya que la mecánica de rotura de un anclaje trac~ 

ciOl1ado no se verá modificada arbitrariarnenteporuna 

d.isposición geOlnétrka de los andajes,la cual puede 

ser modificada arbitrariamente por el ingeniero que 

proyecta . 

METODOLOGÍA ALTERNATIVA 

Para evitar la situación planteada en el desarrollo a11" 

tedor, proponemos que el diseño se realice de acuerdo 

a la teoría detallada en la Figura 51, La luisma consiste 

en dejar entre la longitud resistente del anclaje "La" y 

el fondo de la losa, un espesor de suelo "Le", de tal 

forma que la presión de esa colunlna de suelo sea equi· 

valente a la presión relnanente generada por la presión 

del agua en el fondo de la losa. 

E 
Le=~ 

y' 

La capacidad de carga del anclaje se obtiene con: 

Además: 
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Entonc~s, podemo$calculat la 19n9itud "La" de la zona 

resistente del anclaje. con la siguiente ecuación: 

La= Tx Fs = a' x ER xFs 
lrxDxqs XG lrxDxqs xa 

Finahnente.lalongitud total del anclaje será la suma 

de las dos longitudes calculadas: 

L''o/al '" Le + La 

T 

r -ll' j 
' : . . . , '; ; ' : '" " " '; ,:: 

. , ' 

Le . , . :. : ',' '/ ... ~' ... ~ 

. . . :. :',; 
... . 

. _ '-"~:'?:':= _'="C '-~l 
.. - .•. - - - •... ----- ------. -... - - _ ... • ' .•. _ --- -
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f~~~j~~t~;~'~· ~ 
~--.~~~~b:~:~=¡ 
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FIGURAS!. ESQUEMA DE 

CÁLCULO ALTERNATIVO DE 

ANCLAJE PARA LOSA DE 

SUBPRES¡ÓN 
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EJEMPLO DE VERIIIICACIÓN 

Los suelos finos detectados por debajo del apoyo de la 

losa presentan un valor promedio del SPT de N90 ~ 25. 

A partir de esos valores suponemos una distribución de 

los anclajes según una cuadrícula de 2,50 m x 2,50 m. 

Asumimos, además, que la densidad sumergida de los 

suelos será y' ~ 0,90 tn/m 3
. 

CÁLCULO DE LA LONGITUD LIBRE 

--.. ........ ---

Le = ~w xYw - hll XYlI 
y' 

= 7m xltn/ m' - 0,50mx 2,4(ltn/ m3 = 6,44m 
0,9tl1/ m3 

Adoptamos Le ~ 6,50 m 

CÁLCULO DE LA LONGITUD DE ANCLArE 

Teniendo en CUenta queJos suelos desarrollan un valor 

de N90 = 2), podemos talcular: 

Adoptamos además U11 valor de a ~ 1,2. 

La = AxFsx(P" - hH x y n¿ = 2,5mx 2,5mx3x(7tn/m2~0.5mx2,4tn/m3) =4,99m 
q, xaxDxJ'C 28,85tn/m2x 1,2 x 0,20m XJ'C 

Tomamos La ~ ),00 m. 
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LONGITUD TOTAL 

LOl1gitud Le+ 

CÁLCULO DE LA ARMADURA DE LOS 

ANCLAJES 

a por cada llno de los anclajes sed: 

x 5,80 tn/m2 ~ )6,25 tn 

colocarnos barras de acero ADN 

tendremos: 

X F5 34, 75tn X 1,75 
14,48cm2 

FIGURA 52, ANCLAJE CONSTRUí DO PARA UN A 
tOSA DE SUBPRESIÓN CON 5 (j) 25 !VOv1 


