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ANCLAJES AL TERRENO

1.- INTRODUCCION. DEFINICION Y PARTES DE UN ANCLAJE

Los anclajes al terreno son dispositivos muy empleados y conocidos en la
construccion. De hecho, existe una gran variedad de ellos dependiendo de los
materiales empleados para su fabricacion y puesta en obra, de su forma de instalacion

0, incluso, de su forma de trabajo.

Desde un punto de vista funcional la norma europea y espafiola (UNE-EN 1537:2001.
Ejecucion de trabajos especiales. Anclajes) define un anclaje al terreno como un
“dispositivo capaz de transmitir las fuerzas de traccion que le son aplicadas, a un lecho

de terreno resistente”.

Desde un punto de vista material, un anclaje consiste en un elemento longitudinal
(tirante) disefiado para funcionar a traccion, generalmente una armadura de acero, ya
sea una barra o un conjunto de cables. Dicho elemento se introduce en el terreno a
través de una perforacion de pequefio diametro (varios centimetros), y mediante algun
sistema se deja fijado (anclado), tanto al interior del terreno como a la estructura o

superficie exterior entre los que se quiere transmitir una carga de traccion.

La zona donde el tirante se fija o sella al terreno se denomina longitud de bulbo,
longitud de anclaje, longitud adherente o simplemente bulbo. El elemento que sirve
para fijarlo a la estructura o superficie exterior se denomina cabeza. Entre ambos
puede disponerse de una determinada longitud de tirante sin fijar, y que por tanto
puede elongarse libremente por la traccion recibida. Esta zona se denomina longitud

libre.

En la figura 1 se representa el esquema basico de un anclaje. En este caso particular
el tirante estaria formado por una simple barra de acero. La fijacion exterior se ha
supuesto referida a una pantalla como elemento de reparto (dependiendo de las
circunstancias puede ser un simple dado de hormigén, una viga, una placa, etc), sobre
la que se dispone la cabeza de anclaje. La fijacion en el interior del terreno se ha
supuesto ejecutada por medio de una lechada de cemento inyectada en una zona

suficientemente alejada de la excavacion, y por lo tanto estable.
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Figura 1: Esquema basico de un anclaje de barra.



Una posible forma de trabajo para el anclaje representado podria ser la siguiente:

Por efecto de la excavacion, el terreno empujaria a la pantalla, que tenderia a moverse
hacia el exterior llevandose légicamente consigo la cabeza del anclaje. El tirante de
anclaje, al estar fijado a una zona alejada y estable (sin movimiento) del terreno, se
opondria al movimiento entrando en carga, esto es, traccionandose. Dicha traccion se
transmitiria a la cabeza de anclaje y a su placa de reparto, que sujetarian el tirante

ejerciendo en definitiva una compresioén estabilizadora sobre la pantalla.

Esta forma de trabajo corresponderia a un anclaje de tipo pasivo, que como se ha

descrito entra en carga a medida que se producen deformaciones en el terreno.

Otra forma posible de trabajo, en general mas interesante, consistiria en que el anclaje
transmitiera una carga estabilizadora a la estructura de reparto (pantalla) antes incluso
de gque ésta tienda a moverse bajo el empuje del terreno, esto es, como accion
“directa”, y no s6lo como una “reaccion”. Esto se consigue poniendo en carga o
tesando el anclaje tras su ejecucidbn mediante un gato hidraulico, fijandolo
posteriormente a la cabeza y a la pantalla. En estas circunstancias, desde el mismo
instante en que se produce el tesado se puede transmitir una carga estabilizadora a la

pantalla.

Esta forma de trabajo corresponde a la de un anclaje activo.

2.- PROCESO DE EJECUCION

La ejecucion de un anclaje consta en principio de varias fases, reproducidas
esqueméaticamente en la figura 2 (se ha exagerado el didametro de la perforacién para
mayor claridad).

e fabricacion del anclaje,

e perforacion del taladro,

¢ introduccion del anclaje,

e inyeccién del taladro para fijar el anclaje al terreno, y

e colocacién de la cabeza, tesado si procede, y conexion a la estructura de
reparto.

Las diversas variables implicadas en todo el proceso, especialmente las relativas a los



sistemas de perforacion e inyeccion, de gran influencia en el resultado y

comportamiento final del anclaje, hacen que éste sea dificil de tipificar.

De hecho, estas singularidades especificas dan lugar a que, en la practica, la
ejecucion de anclajes pueda ser un aspecto poco conocido por los técnicos que
intervienen en el proyecto de un sistema anclado. Por ello frecuentemente se confia en
una empresa especializada en la ejecucion de este tipo de elementos que, en funcion

de su experiencia y medios, suele proponer el sistema a seguir.

Esta forma de proceder puede ser razonable, pero es preciso resaltar que el buen
funcionamiento de un anclaje, sobre todo en lo que respecta al bulbo y su fijacion (su
capacidad de resistir), depende enormemente de los procedimientos de perforacién e
inyeccion. Esto puede dar lugar a que una buena parte del éxito del proyecto dependa
de la experiencia y buen hacer de uno de los subcontratistas, quizas no elegido por el

autor del proyecto.

Habida cuenta de la relevancia de estas observaciones, en un apartado posterior se
ahondara algo méas en algunos aspectos relativos a la ejecucion que pueden resultar

de interés.

3.- APLICACIONES

Las aplicaciones de los anclajes son numerosas, y suelen agruparse tradicionalmente

en cuatro categorias:

Estabilizacion de taludes

=  Arriostramiento de estructuras de contencion

=  Absorcion de esfuerzos en cimentaciones

Refuerzo de estructuras

Ejemplos de estas aplicaciones se muestran de forma esquematica en las figuras 3 a

6, tomadas de la bibliografia mas habitual.



1. FABRICACION DEL ANCLAJE

2. PERFORACION

3. COLOCACION DEL ANCLAJE

4. INYECCION

5. COLOCACION DE CABEZA Y TESADO

Figura 2: Proceso esquemético de ejecucién de un anclaje
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4.- TIPOS DE ANCLAJE

Como se ha indicado en la introduccion, existen muchos tipos de anclajes al terreno. A
continuacion se muestran algunos, quizas los principales, atendiendo a diversos

criterios de clasificacion.

4.1.- Segun la armadura o tirante

La armadura o tirante es el elemento longitudinal que se tracciona y que constituye

principalmente el anclaje.

La gran mayoria de los tirantes consisten, bien en una barra, bien en un conjunto de
cables, ambos de acero. Por este motivo, en muchas ocasiones cuando se habla de

anclajes se sobreentiende que se trata de anclajes de barra o anclajes de cable (o de

cordones) de acero, pero existen otros tipos armadura.

A los anclajes de barra también se les denomina bulones.

4.1.1.- Anclajes de barra.

El esquema basico de un buldn con tirante de barra de acero se muestra en la figura
7', en la que pueden observarse las tres partes principales del mismo: longitud

adherente o de bulbo, longitud libre y cabeza.

Como puede apreciarse, la cabeza esta compuesta basicamente por una placa y una
tuerca (hexagonal y de base esférica en el caso representado), que permite la fijacién
exterior del anclaje a la superficie del terreno o a la estructura de reparto, y por

consiguiente cumple la funcién de transmitir las fuerzas de traccion generadas.

La barra se introduce en el terreno a lo largo del eje el taladro con la ayuda de
separadores o centradores de material plastico (PVC), lo que permite que la lechada

de inyeccion la rodee completamente.

1 El caso representado corresponde especificamente a un bulén provisional Dywidag de barra roscada y
de fijacion mediante inyeccién de lechada de cemento. Otros anclajes de barra pueden presentar
diferencias en cuanto al tipo de cabeza o tuerca, tipo de separador, etc., pero responden basicamente al

mismo esquema funcional.
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Figura 7: Anclaje de barra (tipo provisional de DSI)

A lo largo de su longitud libre, la barra se encuentra protegida mediante una vaina lisa,
permitiendo asi inyectar el taladro en toda su longitud sin riesgo de fijacién al terreno
en esta zona. A lo largo de la longitud adherente o de bulbo, la barra se encuentra
l6gicamente en contacto directo con la lechada de inyeccion, que la envuelve y la fija
al terreno circundante.

Aungue en la figura anterior se ha representado una barra roscada, en general se

pueden emplear tanto barras roscadas como corrugadas (figura 8).

Las primeras se fabrican con rosca continua, lo que facilita tanto el empalme entre
barras sucesivas para anclajes de cierta longitud como el bloqueo o fijacién del bulén y

la cabeza mediante la correspondiente tuerca (figura 9).

Ejemplos comerciales de estas barras son las tipo Gewi, Dywidag, Mekano4, etc.
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Figura 9: Detalle de una barra roscada, placa, arandela y tuerca.
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En cuanto a las barras corrugadas, se trata de los mismos “redondos” convencionales
de armado del hormigén, en los cuales se tornea una rosca de unos 20 cm de longitud
para instalar la cabeza del anclaje. Pueden incluso roscarse en ambos extremos para

empalmar barras en caso necesario.

La calidad de las barras corrugadas es inferior a las de rosca continua. Asi, al tener
que tornearlas se pierde seccién de barra y, ademas, la rosca creada y la tuerca
empleada suelen constituir puntos mas débiles. Por otra parte la oxidacién en la rosca

torneada es mucho mas rapida.

Los diametros de barra mas habituales son 25, 32 y 40 mm. Menos comunes son los

didmetros de 50 y 63 mm, que en cualquier caso también pueden conseguirse.

En la tabla siguiente se recogen datos de la calidad del acero de las barras de anclaje

mas frecuentes:

TABLA 1: Caracteristicas de las barras de anclaje mas

habitulades.
Tipo de barra Limite elastico (MPa) | Carga de rotura (MPa)
Corrugada, Gewi o similar 500 550
Dywidag 850 1.050

Para finalizar, ademas de las barras de acero pueden emplearse barras de fibra de
vidrio. Estas se utilizan principalmente para la estabilizacion de frentes de excavacion
de tunel, al presentar la ventaja de que pueden ser facilmente eliminadas con las

rozadoras o martillos de excavacion.

4.1.2.- Anclajes de cable.

En este tipo de anclaje la armadura o tirante esta constituida por cables (también
llamados cordones o torones) analogos a los empleados en el postesado de
estructuras. Cada cable se encuentra compuesto a su vez por un conjunto de
alambres de acero (habitualmente 7). Dependiendo de la carga de trabajo necesaria,
frecuentemente cada anclaje cuenta con cables, al igual que un tendén de postesado

de hormig6n. En la figura 10 se muestran un par de imagenes de este tipo de cables.
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Figura 10: Detalles de un cable de anclaje convencional de 7
alambres trenzados.

Las caracteristicas que han de cumplir los cables de anclaje se recogen en la norma
UNE 36-094-97 (6 prEN 10138), siendo también posible acudir a las especificaciones
de la EHE.

En la tabla 2 se muestran las caracteristicas del tipo de cable mas empleado
actualmente, que corresponde a la denominaciéon Y 1860 S7 15.20.
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TABLA 2: Caracteristicas de los cables mas empleados
actualmente

Limite elastico (MPa) 1670
Carga de rotura (MPa) 1860
N° de alambres 7

Diametro nominal

(pulgadas - milimetros) 06-152
Area (mm?) 140
Limite elastico unitario (kN) 229
Carga de rotura unitaria
(kN) 260
Médulo de deformacion 200.000

(N/mm?)

El esquema basico de un anclaje de cables de tipo provisional se muestra en la figura
117 en la que de nuevo pueden observarse las tres partes principales del mismo:

longitud adherente o de bulbo, longitud libre y cabeza.

Como puede observarse, a lo largo de la longitud adherente los cables se encuentran
centrados en el eje taladro y separados entre si mediante centradores y separadores,

lo que facilita que la lechada de inyeccion los rodee completamente.

Por otra parte, para evitar el contacto con la lechada pero al mismo tiempo permitir la
inyeccion global de la perforacion, a lo largo de la longitud libre cada uno de los cables

se encuentra recubierto por una vaina de proteccion.

2 El caso representado corresponde especificamente a un anclaje provisional Dywidag. De nuevo, otros
anclajes de barra pueden presentar diferencias en cuanto al tipo de cabeza, tipo de separador, etc., pero

responden basicamente al mismo esquema funcional
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Figura 11: Anclaje de cables (tipo provisional de DSI)

Finalmente, la cabeza se compone de una placa de reparto, un portacufias y un
conjunto de cufias que aprisionan cada uno de los cables. En el caso dibujado la placa
de reparto apoya a su vez sobre una viga metalica (dos perfiles UPN), que harian las

veces de estructura de reparto.

En la figura 12 se muestran de forma esquematica un portacufias y sus cufias, y en la
figura 13 se recoge una fotografia de una cabeza con su portacufias colocado (sin

cufias) junto con un gato de tesado.

Los anclajes de cable son siempre del tipo activo, esto es, se tesan previamente a su
fijacion a la cabeza, ya que requieren una elongacion considerable para traccionarse
debidamente. Como puede deducirse de las figuras anteriores, el funcionamiento de la
fijacion de la cabeza resulta muy sencillo gracias a la forma del portacuias y las
cufias, que aprisionan con mayor intensidad los cables al aumentar la traccion en

ellos.
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Figura 12: Geometria basica de las cufias y portacufias.
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Figura 13: Fotografia de un anclaje de 7 cables en la coronacién
de una pantalla. Se observa la placa de reparto mecanizada para
conseguir lainclinacion deseada, y el portacufas. En la parte
superior, un gato hidraulico para el tesado (U&A).

4.1.3.- Otros tipos de tirantes

Ademas de los habituales anclajes de barra o cables, existen otros muchos tipos de
tirantes, que pueden llevar asociadas técnicas de ejecucidn especificas, en ocasiones
novedosas, por lo que en general quedan al margen de las normativas y
publicaciones.

En la norma europea, por ejemplo, se excluyen expresamente de su ambito de
aplicacion los anclajes helicoidales, mecanicos, de expansion, los pilotes en traccion y
el claveteado.

Los amplios objetivos de estas jornadas no permiten ahondar sobre este tipo especial

de anclajes, si bien a continuacién se describen someramente algunos de ellos:

16



Autoperforante. Es un tipo de anclaje relativamente extendido, existiendo varias

empresas suministradoras con diferentes denominaciones (Titan, Mai, etc.). Se
trata de armaduras formadas por tuberias de acero que se utilizan directamente
como varillaje de perforacién, para lo cudl se coloca una boca de perforacion en su
extremo. Al finalizar la perforacién el tirante ya esté colocado, y se puede proceder
a inyectarlo por el interior de la tuberia, retornando la inyeccién por el exterior.
También puede utilizarse lechada de cemento como fluido de perforacion,
garantizando un mejor resultado. Pueden incluso tener longitud libre. Su principal
ventaja radica en la posibilidad de perforar suelos poco estables sin necesidad de

revestimiento, consiguiendo una buena formacion del bulbo (figura 14).

Barrido
con cemento

A
R/

\— i TRy
— R R A AIS

Barrido
con cemento

Barra Manguito

Centrador Boca terreno

blando

Figura 14: Esquema y fotografia de un anclaje autoperforante (tomada de
Ischebeck).
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Bulones de friccidn: Son aquellos en los que la formacion de la zona de bulbo o

anclaje no se realiza con la inyeccién o la introduccion de otros productos, sino que
se hace directamente por rozamiento del tirante con el terreno. Dentro de los
bulones de friccion se pueden citar los bulones de casquillo expansivo, poco
empleados en ingenieria civil o edificacion, y los de tipo Swellex, ya

comercializados con otras marcas, muy empleados en tuneles (figura 15).

Figura 15: Detalle de buldn tipo Swellex

Anclajes Manta o Manta-Ray: El nombre de estos anclajes proviene de su primer

fabricante, y de la forma que tiene su extremo distal, con el que forma la zona de
anclaje con el terreno. La colocacion se realiza hincando la barra en el terreno. El
extremo de la barra presenta una especie de pala, inicialmente en prolongacion de
la barra. Una vez hincada en su posicion, se tira de la barra hasta que la pala se
coloca perpendicular a la barra, actuando como una placa en oposicion al
arrancamiento. Este anclaje estd pensado para suelos blandos. Su uso esta

extendido en el continente americano. (figura 16).
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Figura 16: Ejemplos del elemento de fijacién y del proceso de
instalacién de un anclaje tipo Manta-Ray

Jack-in: Este tipo de anclaje, bastante reciente, consiste en una tuberia de acero,
como la de un micropilote, hincada en el terreno mediante un gato hidraulico que
se va apoyando en una guia de acero fijada previamente a la estructura a
arriostrar. Son anclajes de friccion. Se emplea en el continente asiatico en suelos

blandos (figura 17).
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Figura 17: Trabajos de ejecucion de anclajes tipo “jack-in”.
(Tomada de www.plaxis.nl)

¢ Micropilotes: Pueden emplearse tuberias de micropilotes como anclajes, con
lo que se obtiene gran resistencia a cortante y gran rigidez axial. Con una
cabeza adecuada, y dotandolos de una zona libre, pueden tesarse.

20



4.2.- Segun su vida util.

Atendiendo a su periodo de servicio, los anclajes suelen dividirse en provisionales y
permanentes (o definitivos). La mayoria de las normas sefialan una frontera de 2 afios
para distinguir unos de otros. Las recomendaciones de la ATEP hablan incluso de 9

meses.

En la practica habitual suelen considerarse provisionales los anclajes estrictamente
necesarios durante la fase de construccibn (por ejemplo, los anclajes de
arriostramiento de pantallas en excavaciones, cuando posteriormente dicho
arriostramiento pueda resolverse con forjados). Con este criterio, serian anclajes
permanentes los que resulte preciso mantener en funcionamiento durante la vida atil

de la obra, ya finalizada y en servicio.

La importancia de esta clasificacion deriva, entre otras cosas, de que los anclajes
permanentes deben dotarse con sistemas especiales anticorrosién, que suelen
encarecerlos. Ademas, por razones obvias, los anclajes permanentes se han de

disefiar con mayores coeficientes de seguridad, y su ejecucion exige un mayor control.

Las figuras 18 y 19 recogen ejemplos ya mostrados en figuras anteriores de anclajes
provisionales de barra y cable, junto con sus correspondientes disposiciones para

soluciones permanentes.

En un apartado posterior se tratara el problema de la corrosién y las protecciones a

emplear.

21



tuerca de plastico

tuerca hexagonal
con asiento esférico

PERMANENTE

caperuza de plastico

placa de apoyo

masa anticorrosiva

tuerca hexagonal
con asiento esférico

placa de apoyo

PROVISIONAL

distanciador

Figura 18: Esquemas de anclajes de barra, provisional y
permanente (tomada de DSI)
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Figura 19: Esquemas de anclajes de cables, provisional y
permanente (tomada de DSI)
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4.3.- Segln su puesta en carga

Aunque ya comentado en el apartado de introduccion, segun este criterio cabe

distinguir entre:

= Anclajes pasivos. Son aquéllos que no se tesan inicialmente (al menos

significativamente) y que requieren la produccion de movimientos relativos

entre las fijaciones de la cabeza y bulbo para traccionarse.

= Anclajes activos. Son aquéllos que durante la instalacion se ponen en carga

mediante un procedimiento de tesado, tras lo cual se fijan a la cabeza. La
carga de tesado suele ser similar a la maxima traccién de trabajo prevista

para el anclaje.

La categoria de anclajes mixtos, que hacia referencia a anclajes tesados a una carga
de trabajo menor que la maxima prevista, ha entrado en desuso, y no se emplea en las

nuevas normativas o publicaciones oficiales.

Como ya se ha mencionado, los anclajes de cable son siempre activos, ya que al tener
menor rigidez, tanto axial como transversal, necesitarian de una excesiva deformacion

(elongacion) para movilizar toda su capacidad de carga.

4.4.- Segun el procedimiento de formacion del bulbo

El sistema de fijacion del tirante de anclaje en el terreno para formar el bulbo se

consigue en la mayoria de los casos mediante una inyeccién de lechada de cemento.

Puede hacerse una sola operacion de inyeccion, o inyectar repetidamente en fases
sucesivas, con el fin de aumentar la adherencia de la lechada y el terreno en la zona
de bulbo.

Segun el nimero de fases de inyeccion y la forma de hacerlas, los anclajes se

clasifican habitualmente como:

= Anclajes con inyeccidn unica global (IU) 6 (IGU): la inyeccién se realiza de

una sola vez, rellenando el taladro a baja presion mediante un conducto

gue llega hasta el fondo del anclaje.
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= Anclajes con inyeccidn repetitiva (IR): la inyeccion se hace en varias fases y

a través de varios puntos. Para ello se emplean varios conductos o se usa
un circuito con retorno en el que hay colocadas varias valvulas de

inyeccion.

= Anclajes con inyeccidn repetitiva selectiva (IRS): la inyeccion se ejecuta en

varias fases y a través de varios puntos, pudiendo controlar en cada uno de
ellos la presion y volumen alcanzado en cada fase de inyeccion. Dentro de
este grupo, la técnica mas extendida en Espafia consiste en usar tubos-
manguito, dentro de los cuales quedan alojados posteriormente los

anclajes.

En un apartado posterior sobre ejecucion se daran mas detalles sobre cada técnica.

Cabe mencionar también los anclajes de bulbo multiple. Se trata de anclajes IU o IR,
en los que se introducen de 4 a 6 tirantes formados por 2 6 3 cables cada uno. Cada
uno de estos tirantes tiene una longitud libre distinta, de forma que los bulbos de cada

tirante quedan dispuestos en serie, uno detras de otro.

Ademas de por medio de una inyeccion, los anclajes de barra pueden quedar también
fijados mediante cartuchos de resina o de cemento. Se suelen emplear en anclajes
ascendentes, como los habitualmente usados en el sostenimiento de excavaciones

subterraneas.

Por otro lado, para otros tipos de tirantes distintos de las barras y los cables, como los
que se indicaron en el apartado 4.1.3, la formacion del bulbo, o mejor dicho, la forma

de fijacion puede ser muy especifica (salvo para los autoperforantes).

4.5.- Segun la capacidad de modificar la carga actuante

Esta Ultima clasificacion no es habitual y de hecho no suele considerarse en los textos
convencionales. No obstante puede ser muy relevante, sobre todo cuando se trata de

anclajes permanentes.

Asi por ejemplo, en la estabilizacion de taludes a veces ocurre que tras realizar unos
anclajes y tesarlos, la ladera continua sufriendo movimientos hacia la excavacion,
sobrecargando los anclajes existentes, que no son capaces de limitar el movimiento.

En este caso puede ser conveniente destesar los anclajes para volver a tesarlos a una
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carga inferior, evitando su rotura, a pesar de disminuir la seguridad de la ladera

mientras se aplican otras medidas de estabilizacién.

Cabe pues distinguir entre anclajes retesables y no retesables, segin se puedan

realizar o no sucesivos procesos de tesado sobre ellos.
Como aspectos de interés sobre esta caracteristica, se puede indicar:

= Tanto los anclajes de barra como los de cable son en principio retesables, si
bien pueden dejar de serlo si tras el primer tesado se procede a cortar el
sobrante (llamado “rabo”) de la barra o cables que queda por fuera de la

cabeza.

= Para los bulones es suficiente dejar unos 5 cm de barra para roscar un

manguito de empalme y poder retesar.

= Para los anclajes de cable se necesita algo mas de longitud, al menos unos 40
cm (dependiendo del gato de tesado), lo que da lugar a que, salvo que se
indiqgue expresamente lo contrario, sean cortados en obra de forma
sistematica. No obstante, bastaria tener en cuenta y asumir en el proyecto el
mayor espacio que ocupan los rabos y prever caperuzas de proteccion mas
largas para disponer de anclajes retesables sin practicamente incremento de

coste®.

= Por ultimo, para los anclajes de cable existen las denominadas “cabezas
retesables”, en las que se tesa tirando del portacufias en lugar de los cables.
Este tipo de solucion presenta dos ventajas. La primera es que, al no tener
gue tirar de los cables, no se “muerden” o arafian continuamente con cada
operacion de tesado®. La segunda es que las cabezas pueden tener

dimensiones reducidas, ya que permiten cortar los rabos.

® En bastantes ocasiones, cuando se producen movimientos en pantallas o taludes anclados, se piensa en
la posibilidad determinar la carga de los anclajes con un gato (lift-off) o estudiar su eventual retesado. No
obstante y por desgracia, estas actuaciones son imposibles casi siempre por encontrarse todos los cables

cortados.

* Cuando se produce la fijacion de los cables, las cufias “muerden” los cables produciéndoles un cierto

deterioro. Por ello, cuando se realiza un retesado en los cables, lo que supone desacufiar y acufiar de
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Como resumen de la descripcion anterior, en la figura 20 se muestran las 3
posibilidades descritas para las cabezas de anclaje de cable, en funciéon de su

retesabilidad.

@ (b)

Figura 20 : (a) Cabeza no retesable. (b) Cabeza retesable con rabos largos. (c)

Cabeza retesable con portacufias con rosca exterior. (Tomada de DSI)

5.- ASPECTOS PRACTICOS SOBRE LA EJECUCION

Como se ha sefialado en apartados anteriores, la ejecucion de un anclaje se puede
dividir en las siguientes fases:

= Fabricacion del anclaje (montaje de tirante y accesorios)
= Perforacion

= Introduccion del tirante

= Inyeccion

= Colocacion de cabeza y tesado

= Acabados

nuevo, es deseable que las nuevas cufias “muerdan” en la zona interior y sana del cable (o que en
principio supone una mayor carga), con el fin de evitar que la zona anteriormente “mordida” y deteriorada

quede en la longitud donde los cables se encuentran traccionados.
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5.1.- Fabricacién del anclaje (montaje de tirante y accesorios)

Los anclajes permanentes con doble proteccion frente a la corrosibn se montan

siempre en un taller especializado.

El montaje del resto de los anclajes, mas sencillos, puede realizarse en obra, si bien
esta practica se va perdiendo. No obstante, una ventaja de montar los anclajes en
obra es la de permitir una mayor agilidad cuando resulta conveniente modificar las
longitudes del anclaje inicialmente previstas para adaptarlas al terreno realmente
perforado (por ejemplo, cuando la distancia a la que se encuentra el terreno resistente

en donde se han de alojar los bulbos resulta muy variable).

En figuras anteriores se han podido apreciar los humerosos accesorios de montaje
que forman un anclaje, ademas del propio tirante. Cada fabricante presenta
variaciones a la hora de materializar las distintas partes de que consta uno de estos
elementos. Asi por ejemplo, la zona libre en los anclajes de cable puede formarse por
una vaina conjunta para todos los cables, o bien por vainas individuales para cada

cable.

No es esta una fase critica para el funcionamiento posterior del anclaje. Sin embargo,

pueden apuntarse algunos detalles de interés a tener en cuenta:

= Debe observarse la existencia y correcto posicionamiento de centradores, sin
los cuales la proteccion frente a la corrosion disminuye, al disminuir el
recubrimiento de lechada de cemento. Ademas, en la zona de bulbo un
centrado inadecuado puede reducir también la adherencia del anclaje con el

terreno.
= Los conductos de inyeccién, si existen, deben llegar al final del anclaje.

= Los anclajes de cable deben llevar centradores y separadores suficientes
para unir los cables (generalmente uno cada metro), de forma que el anclaje
sea consistente y no se desarme parcialmente al manejarlo, ni flecte

demasiado.

= En los anclajes de barra deben cuidarse las uniones con manguitos,
empleando contratuercas para que no tiendan a aflojarse, recubriéndolos

posteriormente para evitar su corrosion de igual forma que las barras. Para
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ello suelen usarse materiales termorretractiles.

= Se debe asegurar que las vainas, especialmente las de los sistemas de
proteccion frente a la corrosion, no presenten roturas como consecuencia de

su manipulacion.

5.2.- Perforacion

La perforacion de un anclaje presenta un gran namero de variables. De hecho, a
igualdad del resto de circunstancias, dependiendo de la maquinaria empleada e
incluso del maquinista, las maniobras de avance y barrido o limpieza del taladro

pueden diferir, dando lugar a taladros o perforaciones diferentes.

Las técnicas de perforacién de anclajes corresponden a las denominadas de “agujero
pequefio” en el argot de las cimentaciones especiales, y son analogas a las
empleadas para micropilotes e inyecciones. Los didmetros de perforacién varian
desde 68 mm para bulones con barras de 25 mm, hasta mas de 200 mm para anclajes

mas complejos.

Para la seleccion del didmetro de perforacion puede consultarse la “Guia para el
disefio y la ejecucién de anclajes al terreno en obras de carreteras”, de la Direccién

General de Carreteras del Ministerio de Fomento (en adelante guia de la D.G.C.).
Los sistemas de perforacion (a destroza) que se emplean pueden ser:

= Mediante rotacién o rotopercusiéon. Adicionalmente, dentro del sistema de

rotopercusion, la percusion puede ser en cabeza o en fondo.
= Con o sin revestimiento
= Con aire 0 agua como fluido de barrido (para eliminar el detritus)

Dentro de cada una de las posibilidades anteriores, intervienen otras variables, tales

como:
= La velocidad de avance y de rotacion

= La combinacibn empleada de rotacion y percusion, tanto para el

revestimiento como para la maniobra interior
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= La presiony caudal del fluido de barrido
= | as secuencias de barrido del taladro

Se comprende que estas Ultimas variables son necesariamente controladas por la
empresa especializada que realiza los trabajos. Sin embargo, la eleccién del sistema
de perforacion puede, y en muchos casos debe, estar definida en el disefio (al igual
que en muchos disefios de pilotes se especifica el tipo de pilote a emplear). Lo mismo

puede decirse sobre el diametro de perforacion.

Asi, con el empleo simultaneo de revestimiento y maniobra interior se consigue una
menor afeccidén tanto al terreno como a las estructuras proximas a la perforacion. En
este sentido, el revestimiento limita la deformacion y los desprendimientos del terreno
hacia el taladro, asi como la entrada del fluido de perforaciéon a puntos alejados de la

ésta.

Abundando en los efectos del fluido de perforaciébn, un aspecto sujeto a cierta
controversia radica en cudl de ellos, aire comprimido o agua a presién, es mas o
menos perjudicial para el terreno y para las posibles cimentaciones circundantes.
Estas “controversias” a menudo se encuentran condicionadas por los procedimientos
empleados por cada empresa, que en funcion de sus medios suele decantarse por uno
u otro método. Desde un punto de vista practico se puede decir que estd mas

extendido el uso del agua, aunque s6lo por motivos de produccion.
Como ideas generales en este sentido pueden aportarse las siguientes:

= El aire penetra mas por los huecos intergranulares y las fisuras del terreno.
Ademas, no esta sometido a la gravedad, por lo que tiene mas facilidad
para ascender hacia la superficie, donde suelen situarse las cimentaciones

proximas.

= El agua es menos penetrante, pero plantea el problema de introducir agua
donde posiblemente antes no habia, o no habia en tanta cantidad. En
general, la alteracion de las paredes del taladro es mayor cuando se

emplea agua.

= El efecto nocivo del fluido empleado depende también del trabajo del

magquinista, que puede actuar controlando la presion y el caudal, y evitando
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“tapones” durante la perforacion, que hacen que el fluido en vez de retornar

hacia la boca del taladro intente salir hacia el terreno.

= El empleo de aire no estd recomendado en suelos en los que exista nivel
fredtico, o suelos cohesivos “himedos”, ya que su eficacia al barrer
disminuye, la perforacion queda menos limpia de detritus, y por tanto el

bulbo puede tener menos adherencia.

= Ambos fluidos presentan inconvenientes al entorno de la obra, que pueden
no ser despreciables. La perforacion con aire puede provocar abundante
polvo. Por otra parte, el agua que sale por la boca del taladro debe ser

conducida y desaguada.

Por ultimo, con respecto a la rotacién o la rotopercusién y sus posibles combinaciones,
la eleccibn de uno u otro método depende sobre todo de las posibilidades de
perforacion en un terreno dado. Por ejemplo, las rocas se perforan a rotopercusion.
Los suelos con cierta cohesion se perforan a rotacién, empleando un util de corte

denominado trialeta.

5.3.- Introduccion del tirante

Finalizada la perforacion y las maniobras de limpieza del taladro, se procede lo antes
posible a la introduccion del anclaje, que debe llegar sin problemas hasta su posicion

prevista.

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

los empalmes se emplean manguitos con contratuercas.

Conviene mantener los anclajes limpios, evitando que se arrastren por el suelo al

introducirlos.

5.4.- Inyeccion.

Junto con la perforacién, es otra fase decisiva en la ejecucion, y también cuenta con

numerosas variables.

La misién de la lechada es doble:
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= Por un lado sirve de elemento de transferencia de carga entre el tirante y el

terreno en la zona de bulbo.
=  Por otro, sirve de barrera frente a la corrosion del tirante.

La inyeccion se debe hacer también lo antes posible, con el fin de minimizar la
alteracion y decompresion de las paredes del terreno. Algunas normativas, como la de
la FHWA recomiendan no sobrepasar mas de 8 a 12 horas tras la perforacion. En

realidad, este tiempo deberia depender del tipo de terreno perforado.

A efectos practicos puede recomendarse que solamente las perforaciones en roca sin

agua se dejen hasta 24 horas, lo que significa que se puede inyectar al dia siguiente.

En el extremo opuesto, cuando se perfora en suelos y hay agua o excesiva humedad,

debe inyectarse cada anclaje antes de perforar el siguiente.

Para los casos intermedios puede ser suficiente con inyectar al final de la jornada los

anclajes perforados en ella®.

5.4.1.- Inyeccion U

Con respecto al proceso de inyeccion en si, el mas simple y comun suele ser el
denominado (IU), en el que la inyeccion se hace de una sola vez. Sus caracteristicas y

detalles principales son los siguientes:

= La lechada se introduce siempre desde el fondo de la perforacion. Al
inyectar de “abajo a arriba”, la lechada desaloja tanto el agua como el
detritus, e incluso puede arrastrar parte del que haya quedado en las
paredes del taladro Si no se hace asi, se corre el riesgo de que quede agua

en el fondo el taladro, o bien se acumule mas detritus.

= Siempre se inyecta toda la longitud del anclaje. La creencia de que la
longitud libre no queda inyectada no se corresponde con la practica actual.

Antiguamente si se empleaban obturadores en el montaje del anclaje,

® También existe la posibilidad de inyectar primero el taladro y luego introducir el anclaje. En estos casos
se debe introducir un latiguillo de inyeccion hasta el fondo del taladro, retirandolo antes de introducir el

anclaje.
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dejando sin inyectar la zona libre, lo que ha dado lugar a que se mantenga

esta idea.

= El proceso de inyeccion suele acabar cuando la lechada sale por la boca
del taladro con el mismo color y consistencia que la lechada inyectada. Asi
pues, esta forma de proceder sirve para controlar que el taladro se ha

rellenado satisfactoriamente.

= A menudo se cree que con este procedimiento (inyeccion Unica IU), el bulbo
se inyecta a presién, pero obviamente no es cierto. Efectivamente se
emplea presién para bombear o inyectar la lechada, pero en cuanto ésta
sale por la boca del conducto, pierde su presién y no vuelve a tener otra
distinta de la hidrostatica (que en todo caso puede ser de entre 100 y 300

kPa, dependiendo de la longitud e inclinacién del taladro).

5.4.2.- Inyeccion IR.

Un segundo procedimiento seria el denominado de inyeccion repetitiva (IR). El primer
paso en este procedimiento consiste en realizar una inyeccion global tipo (IU) desde el
fondo del taladro, tras la cudl y a las pocas horas se vuelve a inyectar en varias fases y
a través de varios puntos. Dependiendo de los tubos “extra” de inyeccion con que se

haya equipado al anclaje, se pueden distinguir a su vez dos variantes.

La primera consiste en colocar tubos de inyeccion de varias longitudes, finalizando a
distintas profundidades dentro de la zona de bulbo. Los conductos se inyectan uno tras
otro. Este método resulta muy sencillo y se puede implementar facilmente en obra
simplemente afadiendo conductos de polietileno adicionales, de unos 2 cm de

diametro, a los anclajes acopiados (figura 18).
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Figura 18: Conductos parainyeccién repetitiva IR.

La segunda variante de la inyeccion (IR) consiste en emplear un Gnico conducto de
inyeccion, dotado de varias valvulas en la zona de bulbo. Al inyectar por el interior del
conducto, las valvulas se abren de forma mas o menos simultanea, en funcion de la

resistencia que encuentre cada una.

Con la inyeccion tipo (IR) no se inyectan grandes volumenes de lechada, pero se
consiguen introducir pequefias cantidades de ésta a elevada presion, dando lugar a

mayores resistencias del bulbo (adherencia) que con el sistema (IU).

5.4.3.- Inyeccion IRS

Este tercer sistema de inyeccion supone un salto cualitativo respecto al anterior, dado
que también permite inyectar en varias fases y a través de varios puntos, pero

controlando la presién alcanzada y el volumen inyectado en cada una de ellos.

El proceso de inyeccion del terreno finaliza cuando se alcanza presién suficiente en
cada valvula, limitAndose también el volumen en cada valvula por cada fase de

inyeccion. El nimero de fases de inyeccion suele ser de al menos dos.
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El volumen que se inyecta en cada fase no suele ser superior a unos 50 litros por cada
valvula. Las presiones de cierre a alcanzar tras la uUltima fase son siempre mayores de
1 MPa®°.

La técnica méas extendida para estas inyecciones IRS consiste en emplear una tuberia
de acero equipada con valvulas antirretorno (tubos-manguito), situadas en general
cada metro de longitud. Dichas valvulas pueden mecanizarse de forma sencilla,
pudiendo consistir en simples manguitos de goma atados exteriormente a la tuberia,
de forma que “tapen” algunos agujeros practicados previamente en la misma (figura
19).

Una vez realizada la perforacion, se introduce la tuberia en el taladro y se realiza una
inyeccion global tipo IU del espacio anular comprendido entre ésta y las paredes de

perforacion.

Dias u horas después, por el interior de la tuberia se introduce un varillaje o conducto
de inyeccién dotado de un obturador doble en su extremo, que permite aislar una
determinada valvula antirretorno o manguito, e inyectar a presion de forma localizada a
través de la misma (figura 19). Al recibir la lechada a presion, el manguito se dilata y
deja salir la lechada de forma localizada. Cuando finaliza la operacion, el manguito

vuelve a cerrarse e impide el retorno de la lechada.

® La Direccién General de Carreteras recomienda alcanzar presiones mayores que la presion limite del

terreno seguin ensayos presiométricos.
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Obturador deshinchado
Obturador hinchado (posicion de inyeccion)

Figura 19: a) Detalle de una tuberia de micropilote dotada con tubos-
manguito, y obturador hinchable doble a emplear. b) Esquema de obturador
deshinchado e hinchado.

Este proceso se puede repetir las veces que sea preciso, dando lugar a un bulbo de
inyeccion de gran calidad en cuanto a su imbricacién con el terreno circundante, y por

lo tanto de elevada resistencia.

Como fase final se introduce el anclaje dentro de la tuberia, y se inyecta por su interior
(nuevamente desde abajo). En la siguiente figura se muestra de forma resumida el

proceso descrito.
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1. Introduccién de la tuberia
con valvulas antiretorno
(Tubos manguitos).

3. Inyecciones repetitivas
por las valvulas.

Inyeccién en curso

2. Inyeccidon del espesor
anular entre tuberia y
perforacion

Lechada

Lechada

Varillaje de inyeccion

™~ Obturador doble

4. Finalizada la inyeccion del
terreno se introduce el anclaje
en la tuberia y se inyecta.

: Inyeccion del anclaje

Figura 20: Proceso de ejecucion de anclajes con inyeccidn repetitiva
selectiva (IRS)

Otra técnica para conseguir un anclaje IRS, consiste en introducir junto a los cables o

barra, una tuberia flexible equipada con valvulas antirretorno (figuras 21 y 22). El

procedimiento de ejecucién es similar al de la técnica anteriormente descrita: se

inyecta el taladro empleando para ello por ejemplo la valvula mas profunda, y en una

fase posterior se inyectan las valvulas.
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Figura 21: Anclajes provisionales con tuberia flexible para inyeccion
repetitiva selectiva (U&A).

Valvula IRS (se representa con el
manguito desplazado para poder
observar el orlflclo de sallda).

Figura 22: Detalle de valvula antirretorno en anclajes definitivo con tuberia
flexible para inyeccidn repetitiva selectiva (U&A).

Para esta segunda técnica es necesario emplear conductos de inyeccién y
obturadores cuyo diametro es de entre 3 y 4 cm. Los obturadores son por tanto de
membrana (“vasos”) como los que se emplean habitualmente en inyecciones. Algunos

fabricantes resuelven la salida de la mezcla con un tramo en espiral, en lugar de
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practicar orificios (figura 23).
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Figura 23: Ejemplo de obturador doble de membrana para inyeccién IRS

por el interior de tuberias de poco diametro (U&A).

La ventaja mas importante de este Ultimo sistema, es que se evitan los problemas
asociados a la tuberia de acero, que al ser rigida, trasmite su carga del bulbo hacia la
zona libre, mediante compresion, resultando por tanto que el anclaje al terreno no se
realiza Unicamente en la zona teérica de bulbo, sino también méas hacia la superficie.
La disminucion de la longitud libre por este motivo no puede medirse mediante el

tesado.
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5.4.4.- Preparacion de la lechada

Las relaciones agua/cemento en peso prescritas en la normativa espafiola se sitian
entre 0.4 y 0.6, siendo de 0.4 para las lechadas a emplear en el sellado entre la

armadura y las vainas anticorrosion.

En la practica, para conseguir estas dosificaciones es necesario el uso de aditivos, por
lo que la ejecucidon no suele ser muy estricta en este sentido. Sin embargo, la
importancia de conseguir lechadas tan espesas radica en la proteccion frente a la
corrosion. Cuanto mas resistente sea la lechada, menor sera su fisuracion cuando se

tracciona en el bulbo, y por tanto mejor la proteccion de las armaduras.

Las lechadas para las reinyecciones en los métodos (IR) e (IRS) son mas fluidas. Para

ellas se emplean dosificaciones agua/cemento del orden de 1.

Pueden emplearse también morteros, que pueden ser Gtiles para evitar pérdidas de

lechada en los taladros.

Salvo en bulbos muy cortos en rocas duras, el fallo del bulbo se producird por el
terreno, y no por la lechada, por lo que en este sentido la resistencia de la lechada no

es decisiva.

5.5.- Colocacion de cabezay tesado

Tras el fraguado de la lechada, que puede tardar entre 3 y 7 dias en funcién del
cemento, aditivos y dosificacion empleada, se procede a la colocacion de la cabeza

del anclaje y a su tesado.

En los anclajes de barra pasivos se aprieta con una llave la tuerca contra la placa, de

forma que la armadura quede tensa desde el primer momento.

Para los anclajes activos se emplean gatos hidraulicos (figura 24).
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Figura 24: Detalle de gato de tesado (U&A).

En cada anclaje activo la operacion de tesado supone una prueba de carga, aunque

sea algo limitada. El procedimiento de tesado se muestra en la figura 25.
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1)

2)

3)

4)

5)

Colocacién de placa de apoyo del gato

e introduccion de cables en el gato.

Agarre de los cables mediante las

cufias del gato.

Arrastre de los cables hasta la carga
precisada (controlando presién en el
sistema hidraulico, que se encarga de

extender el émbolo del gato)

Empuje de las cufias de la cabeza del
anclaje para dejarlas bloqueadas a la

carga de tesado.

Repliegue del émbolo del gato,

liberando los cables.

Figura 25: Esquema de tesado de anclaje de cables (tomada de Stronghold)

Por su parte, en la figura 26 se muestra una fotografia del montaje necesario para el

tesado de un anclaje de barra. En este caso se emplea un “puente de tesado”, que

permite mantener la barra en tension y apretar manualmente la tuerca contra la placa.
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Puente de
esado :

Figura 26: Montaje para tesado de un anclaje de barra-(UA).

Finalmente, en la siguiente figura se muestra un equipo de tesado para anclajes de
bulbo mudltiple. Concretamente, corresponde a un anclaje de 4 tirantes de 3 cables
cada uno.

¢

taje para tesado de un anclaje de bulbo multiple.
Cada uno de los gatos tesa un tirante (U&A).

5.6.- Acabados

Los acabados son de la mayor importancia en los anclajes permanentes.

Ademas de cortar los rabos si es preciso, en los anclajes permanentes se procede a
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rellenar con lechada o con un producto anticorrosivo la parte de taladro que pudiera
guedar hueca bajo el apoyo de la placa, se coloca la caperuza de proteccion y sus

elementos, y se rellena ésta con algun producto anticorrosion.

6.- DISENO DE ANCLAJES

El disefio de anclajes forma parte del célculo de la estructura o sistema de contencion
sobre el que se pretenda utilizarlos. De dicho célculo se obtendran las fuerzas que los

anclajes deberan proporcionar en cada fase de ejecucion de la obra o de su vida util.

En estas lineas se considerara principalmente el disefio de los anclajes a partir de las
fuerzas obtenidas en dicho célculo. No obstante, algunos aspectos del disefio estan
relacionados con el resto del problema. En los casos en que esto sea asi se irdn

exponiendo las consideraciones a tener en cuenta.

Una vez determinadas las cargas de anclaje necesarias, las variables a definir son al

menos las siguientes:
a) Inclinacion y separacion entre anclajes. Estructura de reparto.
b) Tipo de anclaje
c) Material y seccion del tirante
d) Longitud y diametro del bulbo
e) Longitud libre
f) Otros (condiciones de perforacion)

Nuevamente, algunos de estos aspectos estan relacionados entre si y la solucién a un
determinado problema no suele ser Unica, por lo que el célculo es habitualmente
iterativo’. La solucion final debera compaginar lo mejor posible estas variables tanto

desde un punto de vista técnico como econdmico.

" Por ejemplo, partiendo de la fuerza necesaria, que suele obtenerse por metro lineal de talud o muro, la
carga unitaria en cada anclaje, la resistencia de su tirante y la longitud de bulbo serdn funcién de la

separacion seleccionada.
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6.1.- Inclinacion y separacién entre anclajes. Estructuras de reparto.

6.1.1.- Inclinacién

Salvo en aplicaciones particulares como el sostenimiento de excavaciones
subterraneas, los anclajes se perforan habitualmente con una cierta inclinacion

descendente. Los motivos principales son:

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

posible.

= Facilitar el proceso de inyeccién, evitando la necesidad de obturar la boca

del taladro y colocar tubos de salida del aire.
= Alejar la perforacién de cimentaciones o estructuras enterradas cercanas.

Resulta inapropiado establecer a priori inclinaciones tipo para los anclajes, dado que
éstas dependen de cada problema en particular (estabilizacion de taludes,
arriostramiento de estructuras de contencion, contrarrestacion de empujes
ascensionales de subpresion, etc). Tan so6lo en algunas circunstancias simples es
posible establecer inclinaciones O6ptimas teoricas, como es el caso de los

deslizamientos en bloque a favor de planos determinados.

No obstante, para los problemas mas habituales de contencién de laderas y
arriostramiento de estructuras de contencion, la inclinacion quizds mas habitual seria

de 30°, oscilando normalmente entre 15y 35°.

En general, sobrepasar en estos casos los 45° de inclinacion con la horizontal puede
resultar poco efectivo, dado que la componente horizontal de la fuerza de anclaje,
habitualmente la de mayor relevancia, se reduce sustancialmente y hace necesario
aumentar el numero de anclajes. Evidentemente de nuevo, todo ello dependeréa de las
condiciones particulares del problema en estudio (localizacién del nivel de terreno en

donde se han de alojar los bulbos, cercania de estructuras, etc).
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6.1.2.- Separacion

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

analizarse detalladamente en el proyecto.

En lo que respecta a su limite superior (separaciones maximas), se debe considerar

que:

= A medida que aumenta la separacion disminuye el nimero total de anclajes
necesarios, pero aumenta la carga de trabajo de cada uno de ellos (y su

armadura, longitud de bulbo, etc).

= Cuanto mas separados se dispongan los anclajes, mayor sera la
concentracion de cargas en la estructura de reparto o en la superficie del
talud. Asi por ejemplo, si entre los anclajes se disponen vigas de reparto, al
aumentar las luces entre apoyos (anclajes) las vigas deberan ser mas

rigidas y resistentes. Esto mismo es aplicable a todo tipo de muros.

= En el caso de estabilizacion de taludes, cuando los anclajes se concentran
en varias filas muy separadas respecto a la altura del talud, sera necesario
estudiar las condiciones de estabilidad de posibles superficies de rotura que
puedan desarrollarse entre alineaciones de anclajes, tanto en vertical como
en horizontal, o por encima de éstas si se colocan sélo préximas al pie del
talud.

En cuanto al limite inferior de la separacion entre anclajes, el problema principal
deriva, ademas del mayor nimero de anclajes necesario, de posibles problemas
asociados a la interaccion entre bulbos. En este sentido, en la practica suelen

adoptarse separaciones minimas razonables del orden de 1.5 6 2 metros®.

Estas separaciones deberian en principio aumentarse en anclajes de longitud
considerable (por ejemplo de méas de 25 metros), ya que es frecuente que las
perforaciones se desvien con respecto a la tedrica prevista, aumentando l6gicamente

dicha desviacion a medida que aumenta la longitud de la perforacion.

También deberia aumentarse la separacion cuando se empleen anclajes con inyeccién

® La Norma BS-8081 especifica una distancia minima entre bulbos de anclaje de 1 m.
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repetitiva selectiva, dadas las mayores posibilidades de afeccion entre bulbos.

Existen no obstante algunas opciones claramente intuitivas para aumentar la
separacion entre bulbos manteniendo la separacion entre las cabezas de anclaje, lo
que puede ser especialmente (til en pantallas 0 muros que requieran una gran fuerza
de estabilizacion y por tanto una gran densidad de anclajes de alta capacidad de carga
(figura 28).

(a) (b)

Figura 28: Posibilidades de separacion de bulbos (Modificada de
Ostermayer (1977))

6.1.3.- Estructuras de reparto

En lo que respecta a la estructuras de reparto en superficie, aunque en la mayoria de
los ejemplos anteriores se ha supuesto por simplicidad una pantalla continua,
obviamente su configuracién y disefio final sera funcién de varios factores, tales como
el tipo de terreno, las cargas de anclaje seleccionadas, la separacion entre tirantes, el
proceso constructivo, etc. Asi, dichas estructuras de reparto podran variar entre unos

simples dados de hormigon en el caso de un talud en roca hasta vigas continuas,

47



paneles o pantallas. En la figura 29 se muestran algunas disposiciones habituales en
este sentido, aparte de las pantallas ya comentadas.

©

Figura 29: Estructuras de reparto en superficie

6.2.- Material y seccién del tirante

Partiendo de la carga de trabajo que debe aportar el anclaje (carga nominal) y del tipo
de tirante elegido, es necesario determinar el diametro de la barra o el nimero de

cables a emplear, para lo cual se adoptan ciertos coeficientes de seguridad respecto al
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limite elastico y la carga de rotura del tirante.

Tradicionalmente durante muchos afios se acudi6 a un criterio muy sencillo para

determinar el area de acero necesaria, que obedecia a las siguientes premisas:

= En anclajes provisionales, la carga de trabajo no superaria el 75 % del limite

elastico. (Factor de seguridad de 1.33).

= En anclajes permanentes, la carga de trabajo no podria superar el 60 % del

limite elastico. (Factor de seguridad de 1.66).

En la actualidad se ha abandonado el criterio anterior, quizas en exceso simplista, y se
ha pasado al empleo de coeficientes de seguridad parciales, mayorando la acciones
(fuerzas) y minorando la resistencia de los materiales. Este procedimiento permite
definir los coeficientes de seguridad a adoptar teniendo en cuenta no sélo la duracion
del anclaje, sino también el tipo y responsabilidad de la obra a ejecutar, asi como las
posibles consecuencias de un posible fallo del sistema anclado (ver por ejemplo las

recomendaciones H.P.9-96).

Para el caso particular de las obras lineales, objeto de estas Jornadas, parece
razonable acudir al empleo de los coeficientes propuestos por la Direccion General de

Carreteras en su guia de anclajes al terreno, que se aplican de la siguiente forma:
a) Se mayora la carga nominal del anclaje por un factor de seguridad:
Pna=F1 Py

Siendo F; igual a 1.5 y 1.2 para anclajes permanentes y provisionales

respectivamente.
b) Se comprueba simultaneamente que:
En anclajes provisionales:  Png/ Ar<fu/1.25
Pna/ Ar<fy/1.10
En anclajes permanentes:  Png/ Ar<fy/1.30

Pna/ Ar< fy / 1.15
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Siendo: Ar = area del tirante

Fok = limite de rotura
Fyi = limite elastico

Se puede comprobar que segun estos criterios los tirantes han de trabajar como
maximo al 75 y 58 % de su limite elastico para situaciones provisionales y
permanentes respectivamente (coeficientes de seguridad de 1,33 y 1,72), de manera

practicamente coinciden con el criterio tradicional.

En lo que respecta a las recomendaciones H.P.9-96, los coeficientes de seguridad
varian aproximadamente, dependiendo de la situacion, entre 1,4 a 1,8 para anclajes
provisionales, y entre 1,6 y 2,0 para permanentes, evidentemente mas conservadores

gque los anteriores.

A titulo orientativo, aplicando los coeficientes de seguridad de la Direccion General de
Carreteras, las tablas 3 y 4 recogen las capacidades de carga de los anclajes de

barras y cable mas habituales tanto para situacién provisional como permanente.

TABLA 3: Cargas en servicio para algunas barras habituales
(expresadas en kN)

Acero convencional (500/550)| Acero tipo 900/1030
Didmetro (mm)| Provisional | Permanente | Provisional |Permanente

25 184 142
26.5 372 288

32 302 233 543 420

36 687 531

40 471 364

50 737 570
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TABLA 4: Cargas en servicio para anclajes de cable (expresadas en

kN)
n° de cables | Provisional Permanente
2 344 266
3 515 398
4 687 531
5 859 664
6 1031 797
7 1202 930
8 1374 1063
9 1546 1195
10 1718 1328
11 1889 1461
12 2061 1594

NOTA: Cables tipo 1860 S7 15.20 (0.6 pulgadas)

6.3.- Tipo de anclaje

6.3.1.- Eleccién de tirante: barra o cables

Existen algunas diferencias basicas entre ambos tipos de anclaje, que para cada
problema a estudiar podran presentar ventajas o inconvenientes especificos y podran

por tanto decantar la eleccién por un tipo u otro:

= Las barras presentan mayor rigidez axial. Dado que el limite elastico de las
barras es 2 a 3 veces inferior al de los cables, (segun el tipo de barra
utilizada), la seccion de acero necesaria para una misma capacidad de

carga es entre 2 y 3 veces superior en las barras que en los cables.

= |as barras poseen una cierta rigidez transversal, lo que les permite soportar
esfuerzos de cortante y flexion, mientras que los cables son muy flexibles y

se deforman transversalmente sin apenas recibir carga.

= |a carga alcanzable con anclajes de cable es sustancialmente superior a la

de los bulones (ver figuras anteriores).

»= La ejecucion de los anclajes de barra es algo mas sencilla, ya que los

diametros de perforacion son menores y el montaje del anclaje mas simple.
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A efectos practicos, puede indicarse que:

= Para anclajes pasivos se emplean barras, ya que por su mayor rigidez axial
requieren menor deformacion para entrar en carga. Ademas, en muchas de
las aplicaciones de los anclajes pasivos se suele requerir la posibilidad de
resistir esfuerzos cortantes y momentos flectores (cosido del terreno o
cosido de cufias), por lo que también en estos casos estan mas indicadas

las barras.

= Por el contrario, en aplicaciones en las que el terreno pueda sufrir

movimientos importantes se deben emplear anclajes de cables.

= Para cargas de mas de 400 6 450 kN suele ser mas econdémico el empleo
de cables que el empleo de las barras de mayor diametro. La economia es
aln mayor si la longitud necesaria de anclaje supera los 10 6 12 metros, ya
que el coste de la cabeza, que repercute en el coste por metro de anclaje,

es mayor en los anclajes de cable.

= Sila capacidad de carga lo permite, las barras pueden ser mas econémicas

para longitudes de anclaje hasta 10 6 12 m.

6.3.2.- Eleccidn del sistema de inyeccion

La seleccion del método de inyeccion depende en primer lugar del tipo de terreno
donde se fije el bulbo, y en segundo lugar de la capacidad de carga requerida para el

anclaje.

El uso de inyecciones repetitivas tipo (IR) o (IRS) mejora la adherencia del bulbo con
el terreno, por lo que estan indicadas en los suelos de peores caracteristicas
geotécnicas, en los que la adherencia de un bulbo “convencional” conseguido

mediante inyeccion Unica (IU) puede no ser suficiente.

El término “suficiente” se refiere, como se describe adelante, a que la longitud de bulbo
necesaria para transmitir las cargas resulte demasiado larga, ya que a medida que
ésta aumenta puede disminuir su eficiencia, pudiendo llegar a una situacion en la que

apenas se consiga aumento de carga transferida al aumentar la longitud de bulbo.

Los terrenos que menor adherencia aportan en la formacién de un bulbo son los
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suelos cohesivos de consistencia media o baja. Es en este tipo de suelos en los que

se emplea mas habitualmente el sistema (IRS).

También son convenientes los sistemas de reinyeccion en terrenos que no presenten
garantias de que la inyeccion rellene la zona de bulbo en toda su longitud. Tal es el
caso de los suelos granulares flojos o de las rocas con fracturas abiertas u oquedades.

Para estos casos suele ser suficiente emplear el método de inyeccion repetitiva (IR).

Hay que indicar que la mejora conseguida al emplear las inyecciones repetitivas es
menor en suelos mas duros o densos, por lo que pueden no ser un buen método si se

pretende reducir longitudes de bulbo pensando en aumentos de la adherencia.

6.4.- Longitud y diametro del bulbo

6.4.1.- Procedimiento habitual de calculo

Las dimensiones geométricas del bulbo han de garantizar una superficie de contacto
lechada-terreno suficiente para transmitir las cargas desde el anclaje al terreno con un
adecuado coeficiente de seguridad (mas adelante se matizar4 este concepto). Es
decir, las dimensiones del bulbo se determinan para que se verifique el estado limite

ultimo de arrancamiento del anclaje.

Para ello, el método de calculo mas extendido consiste en suponer una tension de
transferencia, tension tangencial o simplemente adherencia, uniforme en toda la
superficie lateral de contacto bulbo-terreno, que se opone al arrancamiento del anclaje

cuando éste se pone en carga.

Con este criterio, los métodos de calculo para obtener las dimensiones del bulbo se
basan en formulaciones del tipo siguiente (se utiliza la nomenclatura de la guia de la
D.G.C.):

Pna / (m DnLp ) < @adm
Siendo: Pyq : carga nominal mayorada (introducida en el apartado 6.2.-)
Dy : Didmetro nominal o de perforacion del bulbo

L, :Longitud del bulbo
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a.am . adherencia o tensién de transferencia admisible en el contacto

lechada-terreno.

El didametro del bulbo se selecciona de forma que el anclaje pueda ser alojado en la
perforacion, con el recubrimiento suficiente. Como ya se ha indicado, para una
estimacion de los diametros de perforacion habitualmente empleados, puede

consultarse la guia de anclajes de la Direccién General de Carreteras.

Es importante resaltar que el diametro de perforacion (o didmetro nominal) puede ser
menor en la zona de bulbo que en el comienzo de la perforacion. Esto ocurre cuando
se perfora con revestimiento una parte del anclaje, y al llegar a un terreno mas estable
(roca por ejemplo) se continua la perforacion sin revestimiento. Conviene pues prever

esta circunstancia, que puede dar origen a indefiniciones en la ejecucion.

Establecido el diametro nominal del bulbo, queda por determinar la longitud del bulbo,

para lo cual es necesario estimar un valor de la tension admisible de transferencia.

6.4.2.- Adherencia admisible en el contacto lechada terreno

La adherencia en el contacto lechada terreno es un pardmetro dificil de estimar a
priori, ya que depende no soOlo del terreno, sino de la técnica de ejecucion,
principalmente del sistema de inyeccion, pero también de la técnica de perforacion. El
diametro y la longitud del bulbo influyen también en la adherencia “efectiva” que se

obtenga.

Asi pues, los métodos de estimacion de la adherencia bulbo-terreno son por necesidad

empiricos.

Se puede hablar de tres métodos para la obtencién de este parametro, ordenados

segun su idoneidad:

a) Obtencion “directa” mediante “ensayos de investigacion” en anclajes

ejecutados para ser ensayados a escala real mediante su puesta en carga.
b) Uso de valores empiricos existentes en la bibliografia técnica.

c) Uso de formulaciones que emplean parametros del suelo (angulo de
rozamiento, cohesion, presion efectiva,) y de la ejecucién (presion de

inyeccion).
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El primer método suele llevarse a cabo sélo en fase de obra, siendo lo mas habitual
acudir al segundo en fase de proyecto, dejando en todo caso indicada la conveniencia
u obligacién de realizar en obra ensayos previos para confirmar las hipotesis de

diserio.

Numerosas publicaciones contienen listados mas o menos completos de los valores
empiricos de la adherencia a emplear en este tipo de disefio en funcion del tipo de
terreno. En este sentido resulta especialmente destacable la aportacion de
Bustamante, M (1981), que presenté un método de calculo basado en los resultados
de 120 ensayos de arrancamiento a escala real ejecutados sobre anclajes,
micropilotes y pilotes inyectados. A partir de dichos resultados, Bustamante (op. cit.)
propuso un total de cuatro 4bacos con valores de la adherencia Ultima (sin coeficiente
de seguridad) para distintos tipos de terreno, dependiendo del sistema de inyeccion y

de la resistencia del terreno. Este método es el que recoge la norma francesa.

Otros abacos disponibles en la actualidad son los recogidos en la guia de la D.G.C.,
que aunque sin duda habran sido establecidos teniendo en cuenta los de Bustamante,

presentan algunas diferencias.

Con el fin de comparar ambos criterios, se han representado en un mismo grafico los
abacos de Bustamante y los de la D.G.C. Hay que resaltar sin embargo que la

comparacion no es inmediata, ya que:

= Bustamante emplea un “diametro medio de bulbo”, cuyo valor es el
didmetro de la perforacion multiplicado por un factor (o) que depende del
terreno y de la técnica de inyeccién. En otros métodos esta correccién no
se introduce, sino que se incorpora directamente en el valor de la

adherencia.

= Bustamante propone rangos para el factor (o) distintos para una misma
curva de un mismo abaco. Por este motivo se han representado los valores

maximos y minimos que se obtendrian aplicando los factores propuestos.

= Los coeficientes de seguridad aplicados posteriormente al pasar del valor
ultimo o limite al valor admisible son diferentes en cada método. Estos
coeficientes no son tenidos en cuenta en la comparacion, sino que se

comparan las adherencias Ultimas propuestas. Los coeficientes de
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seguridad son los siguientes en cada método:

Método Bustamante | Método D.G.C.
Anclajes provisionales 1,800 1,740
Anclajes permanentes 2,000 2,475

Nota: los valores de la D.G.C. son el producto del coeficiente de

mayoracion de cargas y el de minoracion de la adherencia.

= Los procedimientos de inyeccion denominados por Bustamante (IGU) e

(IRS) se corresponden con los que en estas lineas y en la publicacién de la

D.G.C., se han denominado (IU) e (IRS).

= No se han representado las curvas correspondientes al sistema de

inyeccion (IR), que se recoge en la guia de la D.G:C. Estas curvas dan un

valor de adherencia intermedio entre los otros sistemas de inyeccion.

= Las correlaciones entre la presion limite del ensayo presiométrico, y el SPT

o0 la resistencia a compresion simple, son las dadas por la D.G.C.

Teniendo en cuenta las apreciaciones anteriores, las figuras 30 a 33 recogen la

comparacion realizada.
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Adherencia limite (MPa)

ADHERENCIA LIMITE EN ARENAS Y GRAVAS

1,2

= =]U (Bustamante) MIN
—= -|U (Bustamante) MAX
— =IU (DGC)

—&—|RS (Bustamante) MIN

—=—|RS (Bustamante) MAX
0,8 —IRS (DGC)
0,6
0,4
0,2

0
0 20 40 60 80 100 120 SPT

Figura 30: Adherencia limite en arenas y gravas seglin Bustamante y la D.G.C.
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Adherencia limite (MPa)
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ADHERENCIA LIMITE EN ARCILLAS Y LIMOS
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—=— |U (Bustamante) MAX
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——|RS (Bustamante) MIN
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Figura 31: Adherencia limite en arcillas y limos segun Bustamante y la D.G.C.
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Figura 32: Adherencia limite en margas segiin Bustamante y segln la D.G.C.
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Figura 33: Adherencia limite en roca alterada seglin Bustamante y segun la D.G.C.

60




A la vista de los gréficos anteriores se pueden realizar lo siguientes comentarios:

Los valores propuestos para anclajes con inyeccién (IU) resultan similares
con ambos criterios para los primeros rangos de resistencia del terreno.

Para resistencias elevadas el criterio de la D.G.C. adopta un valor limite.

En el caso de anclajes con inyeccion (IRS) los dos criterios difieren algo
mas. En principio, parece razonable emplear a efectos practicos los valores
propuestos por la D.G.C., basados en las técnicas de inyeccion empleadas

en nuestro pais y en la experiencia de las empresas de A.E.T.E.S.S.

En general las adherencias establecidas por ambos criterios son
conservadoras, ya que se trata simplemente de cifras orientativas. Ello
guiere decir que mediante la ejecucion de pruebas de carga en obra

pueden, en general, conseguirse economias en el disefio de los bulbos.

Las adherencias en gravas y en arenas se incluyen en un solo grupo y
abaco. Sin embargo es conocido que, en general, en gravas las
adherencias reales suelen ser mayores que en arenas, por lo que se
encuentran penalizadas en los abacos. A modo de ejemplo, la A.T.E.P.
propone adherencias Ultimas en gravas entre 0.6 y 1.0 MPa (inyeccién
Unica), siempre muy por encima del tope de 0.4 MPa propuesto por la
D.G.C.

Las adherencias para inyeccion (IRS) en arcillas o limos de baja plasticidad
pueden resultar conservadoras con ambos criterios, pues en la practica no
es infrecuente sobrepasar considerablemente las que se conseguirian con

inyeccioén unica.

En suelos cohesivos, incluyendo materiales preconsolidados, la plasticidad
juega un papel importante en las adherencias, siendo menores cuanto
mayor es la plasticidad y cuanto menor es el indice de consistencia. Este
aspecto singular no se contempla en los graficos anteriores. Asi, en
materiales como las Pefiuelas de Madrid, o las Arcillas Azules del
Guadalquivir los valores de los abacos podrian estar mas ajustados con la

experiencia habitual, e incluso no ser conservadores.
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Para completar el escenario de referencia, quedarian por analizar las rocas
relativamente sanas, con grado de alteracion Ill o inferior, si bien son los terrenos que
menos problemas suelen presentar, pues proporcionan adherencias muy elevadas. En

estas rocas la correlacion mas extendida obedece a la siguiente expresion:
Adherencia limite = 0.1 q, (donde q, es la compresién simple)

Debe tenerse en cuenta que si la roca es muy dura, el factor limitativo puede recaer en

la resistencia a compresién simple de la lechada, que no suele superar los 20 MPa.

Otros valores proporcionados por publicaciones espafiolas para la adherencia limite en

rocas son los siguientes (en MPa):
= SegunlaD.G.C.:
- Granitos, basalto, calizas: 1.0-5.0
- Areniscas, esquistos, pizarras: 0.7-25
= SegunlaAT.E.P.
- Roca dura (granito, gneis, calizas, etc) 1.0-25

- Roca blanda (margas, esquistos, pizarras, etc) 0.3-1.0

6.4.3.- Valores maximos y minimos de la longitud de bulbo

La longitud minima de bulbo se limita en la mayoria de las publicaciones

especializadas a unos 3 m.

A efectos précticos, longitudes tan cortas son solo posibles en anclajes de poca
capacidad de carga (barras de 25 o 32 mm) perforados en roca. Aun asi pueden
plantear problemas en algunos casos, ya que cualquier anomalia que afecte a un
tramo pequefio del bulbo (proceso de ejecucion, caracteristicas previstas del terreno,
etc.), puede suponer una reduccion importante de la carga de trabajo prevista, esto es,

puede afectar a un porcentaje considerable de la longitud total del bulbo.

Finalmente, en lo que respecta a la longitud maxima de bulbo, ésta se encuentra
limitada en algunas publicaciones, como la normativa britanica, que la establece en 10

metros. El motivo de esta limitacién se describe en el siguiente apartado.
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6.4.4.- Comportamiento de los bulbos de anclaje

Como se ha indicado anteriormente, a efectos de calculo es habitual realizar la
hipotesis de que la tension de transferencia es uniforme a lo largo del bulbo, por lo que
la carga ultima frente al arrancamiento se considera proporcional a la longitud de éste
(figura 34).

Traccion Bulbo

* L_______,::EFI
Carga 4

Tu|- -

Tadm |- -

Longitud
Adherencia
A

App| ~ == === '

Gadm| - - - - - — - -

» Longitud

Figura 34: Distribuciones empleadas para la transferencia de la
carga al terreno

Sin embargo, esta hipotesis simplificadora puede no ser cierta, salvo en el caso de

terrenos flojos o blandos.

Asi por ejemplo, Ostermayer (1974) indica que el incremento de capacidad de carga
de un anclaje se reduce a medida que la longitud de bulbo aumenta, llegando a la
conclusién de que las longitudes de bulbo mas econdémicas se encuentran entre 6y 7

m.

Ahondando en este aspecto, en la figura 35 se muestra en dbaco de Ostermayer y
Scheele (1977) para la determinacion de la carga Ultima de anclajes embutidos en

arenas y gravas en funcién de la longitud del bulbo.
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Figura 35: Carga ultima de adherencia segin longitudes de bulbo
(Ostermayer y Scheele, 1977)

Como puede apreciarse en la figura, en los terrenos de mayor densidad relativa los
autores citados proponen una reduccién paulatina del incremento de resistencia con la
longitud de bulbo, que tiende finalmente a una asintota horizontal. Es preciso observar
no obstante que, en realidad, los datos reales incluidos en el grafico corresponden a
ensayos con bulbos menores de 6 m, y que la tendencia de dichos datos no refleja
realmente la disminucién propuesta en la relacién capacidad de carga/longitud de
bulbo.

En contraste, Bustamante (1981) sefiala que en los 120 los ensayos por él analizados
no se observaron caidas particulares en la adherencia incluso para las mayores
longitudes de bulbo ensayadas (18 m), razén por la cual no propone reducciones de la

misma.

El problema planteado resulta ciertamente complejo, dado que la adherencia terreno-
bulbo depende numerosos factores, tales como la relacion entre los modulos de

deformacién de la armadura, la lechada y el terreno, asi como del diametro del anclaje.
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Hay que considerar ademas los posibles movimientos relativos entre el bulbo y el
terreno, y su distribucion. En este sentido, para cargas de traccién habituales en los
anclajes de cable, el alargamiento viene a ser de unos 5 mm por cada metro de
longitud de cable. Si la adherencia limite a lo largo del bulbo fuese uniforme, la carga
total recibida por el cable en la zona de bulbo adoptaria la forma lineal mostrada en la
figura 30 anterior, reduciéndose progresivamente desde el extremo proximal hacia el
distal, en donde se anularia. En estas condiciones, en un bulbo de 6 m el alargamiento
medio del cable seria de 15 mm. Obviamente esta deformacion puede producir

deslizamiento o rotura en la superficie del bulbo.

Hay que sefialar por udltimo que, afiadiendo algo mas de complejidad al problema y
consideraciones tedricas aparte, en realidad no se conoce bhien qué ocurre
exactamente en el terreno circundante a un bulbo de anclaje, cudl es su alteracion al
perforar, el recorrido de tensiones al que se somete, la influencia de la rugosidad de la

perforacion, de la presion de inyeccion, etc.
De forma general e intuitiva, el proceso de carga de un bulbo podria ser el siguiente:

- Al iniciar la carga, la parte mas proxima del bulbo (proximal) recibe y
concentra la carga, mientras que la parte distal permanece sin recibir

carga, pues no llega a deformarse.

- A medida que la carga aumenta, mayor es la longitud de bulbo que

trabaja, pero se siguen concentrando las cargas en la proximal.

- Con mayores aumentos de carga, la tensién ultima puede alcanzarse
(tanto en el contacto lechada-terreno como en el contacto armadura-
lechada), produciéndose deslizamiento en la zona proximal, que a su
vez podria dar lugar a una disminucién de la tension de transferencia
hacia un valor que podriamos llamar residual. Al ocurrir esto, se
moviliza algo mas la parte mas alejada, recibiendo el exceso de carga

gue no ha podido ser absorbida en la zona proximal.

- Siguiendo con el proceso, nuevos aumentos de carga producirian
nuevos deslizamientos  (deslizamiento  progresivo) y  mayor

redistribucion de carga hacia la zona distal del bulbo.

A modo de ejemplo, la figura 36 (Miller, 1966) muestra un ensayo de carga en un
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anclaje en roca que cuenta con su armadura instrumentada en varios puntos mediante
bandas extensométricas (strain-gauges), a través de las cuales puede estimarse la

distribucion de carga a lo largo del bulbo.

La figura muestra en el lado izquierdo el bulbo de anclaje y la situacion de las bandas
de medida, situadas como puede apreciarse con separaciones de 1,85 m. La zona
proximal del bulbo se sitla en la zona superior de la figura. En el gréfico se representa
la deformacién de cada banda (proporcional a la traccidn en el cable) para 4 escalones

sucesivos de carga de 50, 100, 150 y 185 toneladas.

Como puede observarse, en los 3 primeros escalones de carga se movilizan sélo los
5.5 primeros metros de bulbo (sélo las tres primeras bandas). Ademas, en los
escalones de 100 y 150 toneladas se puede observar que la distribucién de tracciones
no es lineal. Ambas observaciones muestran que la adherencia movilizada no resulta

uniforme.

Strain £%o0 (VN M- 11 &0

E B banda extensométrica FTTTI lIIl=+I||| R
N}L P{ll ji :
e I A A
m —
' { FS0Ilt) 1001{t 150 (t i
ga @) L0l ot #1150l /1 18slh)
R = e
X &ilo
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Figura 36: Deformacién en bulbo en roca para ensayo con varios
escalones de carga Muller. 1966: Tomado de Hanna, T.H.)

En el dltimo escalén, de 185 toneladas, la transmision de carga bulbo-terreno se
concentra en la mitad distal, mientras que la mitad proximal parece haber
“despegado”, esto es, haber deslizado completamente y perdido su adherencia con el

terreno (su deformacion unitaria (carga) es uniforme e igual a la de la longitud libre).

Un segundo ejemplo de distribucion de tensiones y cargas a lo largo de un bulbo de
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anclaje se recoge en la figura 37 (Alonso,E. et al, 1996). En este caso se trata de un
ensayo de carga sobre un micropilote vertical trabajando a traccion, cuyo bulbo se
sitta entre 15y 27,50 m de profundidad. (longitud de 12,50 m).

En el gréfico de la derecha se representa la tension de transferencia medida a lo largo
del bulbo para diversos escalones de carga, obtenida también a partir de las
deformaciones de una serie de bandas extensométricas. En el grafico de la izquierda

se muestra la distribucién de las cargas de traccion resultantes.

Como puede comprobarse, en todos los escalones de carga realizados apenas se
moviliza poco mas que la mitad proximal del bulbo, esto es, unos 7,50 m. Se observa
claramente la no uniformidad de la adherencia, cuyos valores maximos se concentran

en la zona proximal. Finalmente, en este caso no se aprecia “despegue” del bulbo.

b tau (tn/m2)
= = & 8 A& 8 B
8 g |
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8 8 v |
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33 38 LGS g
— L 48.53 |
X
g g | —+— &0.73 — —
——C—— 48.87
S - 24,44
N 3
'8 . s — —&— 0.00 — T
!
g ‘g L ’ | B I I

Figura 37: Distribucién de carga y tension de transferencia en
micropilote a traccién (Alonso,E. et al, 1996)

Diversos autores, como Casanovas (1989) o Barley (1975) han propuestos métodos
empiricos para considerar la no linealidad del bulbo, adoptando para ello “longitudes

efectivas” a partir de las longitudes reales de bulbo, o empleando un factor de
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eficiencia menor que la unidad. En la actualidad estos métodos no se emplean en la
practica diaria (salvo para justificar el empleo de anclajes de bulbo mdltiple), pero
pueden ser Utiles para analizar resultados de ensayos de carga e intentar extrapolarlos
a casos en los que se empleen longitudes de bulbo diferentes, especialmente si son

mayores.
Como conclusiones principales cabe sefalar:

e Parece razonable recomendar que en el disefio de anclajes se considere con
precaucion la aplicacion de hipétesis de adherencia uniforme cuando las

longitudes de bulbo previstas sean importantes (mas de 10 6 12 metros).

e Sise desea evitar acudir a estas longitudes, existen varias posibilidades. En primer
lugar, es recomendable siempre adoptar mayores diametros de perforacion.
Ademas de esto, suele ser lo mas econémico seleccionar mejores sistemas de
inyeccion (tipo IRS), frente a la posibilidad contraria de disminuir la carga unitaria
de los anclajes para asi disminuir la longitud de bulbo. Otra opcién frente a realizar

inyecciones IRS puede ser acudir a anclajes de bulbo mdltiple.

e En caso contrario, lo mas deseable seréa realizar pruebas de adecuacion previas

para probar in situ la capacidad de los bulbos largos.

6.5.- Longitud libre

La longitud libre es necesaria en un anclaje salvo que éste sea pasivo y al mismo
tiempo no se pretenda alejar su bulbo de la superficie del terreno o estructura de
contencién. Tal es el caso de las aplicaciones de suelo reforzado, “soil nailing” o
incluso cosido de cufas o blogues en macizos rocosos. Como ya se indic, la reciente

norma europea no se refiere a este tipo de anclajes.
En los demas casos, la longitud libre es necesaria por varios motivos:
a) Para permitir las operaciones de tesado.

No es posible realizar el tesado con el control debido si no se cuenta con
cierta longitud de armadura que se alargue libremente. Basta para ello
pensar en las pérdidas de carga durante el acufiamiento o bloqueo, debidas

a la pérdida de unos milimetros del alargamiento producido en la armadura
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al tesarla. Si no existiera longitud libre, apenas se alargaria la armadura al
tesarla, y por tanto, las pérdidas citadas podrian llegar a igualar a la carga

aplicada, quedando la armadura descargada.

b) Para alejar el bulbo de la superficie exterior y de la zona de terreno a

contener, o bien, situarlo en un terreno mas profundo.

Si bien la norma europea no indica nada al respecto, otras normativas y
recomendaciones establecen una longitud libre minima de 5 m, basicamente para

posibilitar el tesado.

Los valores maximos no estan limitados, y dependeran de hasta dénde sea necesario
alejar el bulbo para tener suficiente seguridad frente a la estabilidad global, tanto en
una estructura de contencién o en un talud o ladera potencialmente inestable. Se ha
de tener en cuenta no obstante que los anclajes de gran longitud libre requeriran
deformaciones importantes para aumentar su carga de trabajo (tendran una elevada
flexibilidad).

6.6.- Carga de bloqueo

Se entiende por carga de bloqueo la carga a la que debe quedar el anclaje tras el
tesado, es decir, en el instante previo a soltar la armadura al replegar el émbolo del

gato hidraulico.

Es necesario definir esta carga para los anclajes activos. Incluso para los pasivos
conviene prescribir cierta puesta en carga de valor reducido, para que queden tirantes

desde el primer momento.

7.- PRUEBAS DE CARGA

7.1.- Introduccion

En epigrafes anteriores se han esbozado algunos aspectos de la ejecucién de
anclajes. Es obvio que todo el proceso de formacidon y ejecucién de los anclajes debe

ser controlado, como se haria con cualquier otra unidad de obra.

En el caso de los anclajes se dan ademas una serie de circunstancias que hacen que

este control sea especialmente necesario: es una unidad de caracter geotécnico, cuyo
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disefio esta ligado al mayor grado de incertidumbre que el terreno representa frente a
otros materiales; el resultado final depende enormemente de diversos detalles
constructivos y de la forma de ejecucion, la cual esta en manos de los operarios de la
empresa especialista; cada anclaje supone una carga de gran magnitud muy

concentrada; el fallo de los anclajes puede llevar asociados dafios importantes, etc.

Afortunadamente, por la propia forma de puesta en carga de los anclajes, al menos de
aquéllos que son activos, pueden establecerse de forma sencilla, y de hecho estan
definidos con caracter normativo, ensayos o pruebas de tesado.

7.2.- Tipos de pruebas

Empleando la nomenclatura de la UNE-EN 1537:2001 se pueden distinguir tres tipos

de pruebas de tesado:

¢ Ensayos de investigacién. Se realizan de forma previa a los anclajes previstos para

la obra. A grandes rasgos tienen como objetivo determinar si la configuracién del
anclaje es valida, y en especial la longitud de bulbo necesaria. Cuando para
determinar este Ultimo punto la prueba se realiza hasta alcanzar la tension ultima

de transferencia, se denominan ensayos de arrancamiento.

De forma especifica, la norma UNE sefala los siguientes objetivos para este tipo

de prueba:
- Obtener la resistencia del anclaje

- Obtener la resistencia critica de fluencia, o la fluencia bajo diferentes

cargas, o las pérdidas de carga bajo la carga de servicio.
- Obtener la longitud libre equivalente

o Ensayos de adecuacién. Se realizan en algunos anclajes de la obra para confirmar

gue se han logrado los requisitos marcados por las pruebas previas.
Los objetivos marcados por la UNE serian en este caso:

- Comprobar la capacidad del anclaje para soportar una carga de prueba

determinada.
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- Verificar la fluencia o las pérdidas de carga para dicha carga de prueba.
- Comprobar la longitud libre equivalente

e Ensayos de aceptacion. Se realizan para cada anclaje, y sirven para dar validez a

cada uno de los anclajes ejecutados.
Segun la norma UNE, sus objetivos serian los siguientes:

- Confirmar la capacidad de los anclajes para soportar una carga de

prueba.
- Comprobar la fluencia o pérdida de carga para la carga de servicio
- Asegurar una carga de bloqueo correcta

En lo que respecta a los criterios a seguir en cuanto al nimero y tipo de pruebas a
llevar a cabo, tanto la norma UNE-EN 1537:2001 como el PG-3 indican:

“Se recomienda hacer ensayos de investigacion cuando los anclajes se utilicen
en condiciones de terreno que no haya sido objeto de ensayos previos, 0
cuando las cargas de servicio son superiores a las adoptadas en condiciones

de terreno similares.”
“Se realizaran al menos 3 ensayos de adecuacion”

“Cada anclaje de obra sera sometido a un ensayo de aceptacion”.

7.3.- Ensayos y criterios de aceptacion

En la realidad, los procedimientos de ensayo, sus objetivos y nomenclatura difieren
(més bien se solapan) de una norma a otra, pero en general todos ellos se basan en
realizar ciclos de carga y descarga en tiempos controlados, y de amplitud cada vez
mayor (tanto en carga como en tiempo), hasta alcanzar al menos 1.25 veces la carga

de tesado prevista para dicho anclaje.

Habida cuenta que el objeto de las pruebas de tesado es verificar la capacidad de los
anclajes para soportar las cargas de trabajo previstas durante su vida Util, resulta
fundamental que los anclajes de prueba se ejecuten siguiendo un procedimiento

idéntico al previsto para los anclajes de la obra.
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El adecuado funcionamiento de los anclajes se evalla principalmente a través de tres
criterios. Los dos primeros hacen referencia a la capacidad del anclaje para transmitir
su carga al terreno a través del bulbo. El tercero hace referencia al comportamiento

elastico del anclaje.
De forma mas detallada dichos criterios de aceptacion se basan en:

a) Comprobar que para la carga de trabajo prevista, las tensiones de transferencia a lo
largo del bulbo se encuentran suficientemente alejadas de las que producirian la rotura

de dicho contacto, con el consiguiente arrancamiento del anclaje.

Si un ensayo de investigacion se lleva hasta el arrancamiento, el coeficiente de
seguridad global sera obviamente igual a la relacién entre la carga de arrancamiento
obtenida y la de trabajo prevista (Fy). Si por el contrario en el ensayo no se llega al
arrancamiento, la carga maxima alcanzada sera menor que la de arrancamiento, que
al permanecer desconocida, obligara evidentemente a adoptar un disefio final de
anclaje conservador. La relacién entre dicha carga maxima y la de trabajo del anclaje

podra asi como un limite inferior del coeficiente de seguridad real

Para la realizacion de este tipo de ensayos es necesario prever un refuerzo de la
armadura del tirante (n° de cables), dado que la carga a alcanzar durante la prueba
serd sustancialmente superior a la de trabajo. No obstante, para conservar la similitud
entre los anclajes de prueba y los de produccién, es preciso mantener el diametro de
perforacion previsto para estos Ultimos. Este aspecto puede limitar la maxima carga

alcanzable en el ensayo.

b) Comprobar que la pérdida de carga en el anclaje a lo largo del tiempo (fluencia del

bulbo) se encuentra dentro de un rango aceptable (fijado por la normativa).
La fluencia depende de numerosos factores, tales como:

¢ el tipo de terreno, siendo en general mayor en terrenos arcillosos que en terrenos

granulares.

o el nivel de tensiones tangenciales en el bulbo, aumentando la fluencia a medida
que aumenta dicha tension tangencial (en algunas ocasiones y para niveles de
carga elevados, el control de la fluencia puede dar una idea cualitativa de la

proximidad a la rotura).
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e el tiempo transcurrido, disminuyendo con el tiempo de mantenimiento de la carga
(las deformaciones de fluencia obedecen en general a una ley de tipo logaritmico

en la escala de tiempos).

Para determinar la fluencia del bulbo y verificar si resulta aceptable, se acude
habitualmente a ensayos en los que se miden las deformaciones (elongaciones) del
tirante de anclaje sometido a diferentes escalones de carga mantenidos a lo largo de
un periodo de tiempo suficiente (establecido por las normas en funcion del tipo de

terreno y de la vida util del anclaje).

¢) Comprobar el comportamiento elastico del anclaje, es decir, verificar que las
deformaciones elasticas medidas en relaciéon a las cargas a que esta sometido se
ajustan de forma razonable a lo que cabria esperar a partir de su geometria tedrica

(seccidn, longitud libre y longitud de bulbo principalmente).

Para ello es habitual establecer limites entre los que debe encontrarse la longitud
elastica aparente que se obtiene en la prueba de tesado. El rango de aceptacion se
establece habitualmente entre un minimo del 80% de la longitud libre teérica de disefio
(limite rigido), y un maximo igual a dicha longitud libre tedrica mas un 50 % de la

longitud de bulbo, también tedrica (limite flexible).

Para el limite inferior (rigido) pueden considerarse ademas las posibles pérdidas
producidas por rozamiento. Asi, especialmente en anclajes con un gran namero de
cables y considerable longitud libre tedrica, es habitual que en los primeros escalones
de carga haya que vencer fuertes rozamientos hasta “enderezar” adecuadamente los
cables, lo que suele dar lugar a que longitudes libres aparentes medidas resulten

aparentemente menores que las previstas (por debajo del limite rigido).

Para tener en cuenta este efecto, algunas normas como la DIN 4125, modifica la

condicion que define el limite rigido (ver figura 40).

Con el fin de no extender en exceso esta descripcién, y dado que en las normas
usuales se encuentran detallados los procesos a seguir en cada una de las pruebas, a
continuacion se muestran simplemente a modo de ejemplo, diversos graficos
procedentes de una prueba de investigacion realizada segin el método de ensayo 1
de la norma espafiola (en cada ciclo, a carga constante, se miden los alargamientos

en varios tiempos).
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Figura 38: Gréafico carga-elongacion. (en la prueba se alcanz6 2.5

veces la carga prevista de tesado (60 t), sin producir

arrancamiento).
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Figura 39: Grafico fluencia para cada escalén de carga.
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Figura 40: Deformaciones permanentes (plasticas) y elasticas en
el anclaje B. Limites de aceptacion

ANCLAJE:B RELACION ENTRE LA LONGITUD ELASTICA APARENTE
Y LOS LIMITES DE ACEPTACION
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Figura 41: Longitud elastica aparente del anclaje en cada escalén
de carga. Comparacion con los limites flexible y rigido.

7.4.- Equipo necesario. Requisitos

En principio, el equipo necesario para los ensayos es basicamente el mismo que se

necesita para la operacion de tesado del anclaje. Hay sin embargo algunos requisitos
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gue se deben cumplir en cuanto a la precision de medida de los equipos. Asi, la norma
UNE-EN 1537:2001 y el PG-3 indican lo siguiente:

e Cuando se mida la fluencia, la precision de las medidas de desplazamiento debe
ser de 0.05 mm, debiendo ser la sensibilidad del equipo de 0.01 mm. Cuando no

se mida la fluencia la precision de las medidas sera de 0.5 mm.

e La medida de carga deberd tener una precision del 2 % de la carga maxima del
ensayo. Cuando en el ensayo se mida la pérdida de carga, la sensibilidad del

equipo seré del 0.5 %.
A efectos préacticos, estos criterios dan lugar a que:

e La medicion de alargamiento pueda llevarse a cabo con un calibre convencional
s6lo en los ensayos de aceptacion. Para el resto de ensayos, las medidas han de
realizarse con un calibre de mayor precision o con un pie de rey (es recomendable

simultanear ambos equipos). (ver figuras 42 y 43).

Figura 42: Calibre con micrometro para lectura de centésimas de
milimetro (U&A).
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Figura 43: Montaje de gato hidraulico con pie de rey para medida
de alargamientos (U&A).

e La precision requerida para la lectura de carga rara vez se consiga con los
mandémetros que convencionalmente llevan los equipos para medir la presién
hidraulica del gato (que multiplicada por su seccién proporcionan la carga). Por ello
resulta necesario acudir (y solicitar claramente) el empleo de mandmetros de

mayor precision, que pueden ser de tipo digital. (ver figura 44).

Figura 44: Manémetro de lectura digital instalado en circuito
hidraulico junto al gato (U&A).

Por otro lado, cabe hacer las siguientes recomendaciones adicionales:

e En las pruebas de investigacion se suele requerir alcanzar cargas de entre 2 6 3
veces las de servicio. Hay que prever por tanto que tanto el tirante como el

elemento de reparto estén lo suficientemente reforzados o sobredimensionados

77



para que la prueba no tenga que limitarse por rotura de éstos.

e Cuando se mide la fluencia, se debe representar un grafico desplazamiento-tiempo
en escala semilogaritmica (ver figura 45).

CURVA TIEMPO-DESPLAZAMIENTO PARA LA DETERMINACION DE ks

Tiempo
1 10 100 1000 10000

sl

s2

Desplazamiento
>

ks =1.88 mm

€= S2-sl3p

T

10
[¢———logtl ——————p&———log (t2/t1) =5

A

log t2

12

Figura 45: Determinacién de la fluencia (ks) en un escalén con
carga constante.

Para el tramo recto de la curva se calcula la deformaciéon de fluencia, definida de la
siguiente manera:

donde,

e s;: desplazamiento de la cabeza del anclaje en el tiempo t;.
e s, desplazamiento de la cabeza del anclaje en el tiempo t,.
e t: tiempo transcurrido desde la aplicacion del incremento de carga

En las diversas normas se establecen los tiempos de medida necesarios y los limites
admisibles de la fluencia, funcién del tipo de terreno y de la vida util del anclaje. En

ocasiones, dependiendo de los resultados obtenidos, resulta preciso prolongar la
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prueba de carga un intervalo de tiempo mayor. Es por tanto necesario ir analizando los
resultados a medida que se desarrolla el ensayo, lo que puede llevarse a cabo con
relativa sencillez, bien “a mano”, bien por medio de cualquier dispositivo electrénico

sencillo (figura 46).

Figura 46: Determinacion de la fluencia (ks) en un escalon con
carga constante (U&A).

8.- DURABILIDAD. CORROSION

8.1.- Introduccién

Este un aspecto, de gran relevancia, al que frecuentemente no se le presta suficiente
atencién, especialmente en lo que respecta a algunas partes concretas de los
anclajes, como los empalmes de la longitud libre con la cabeza o la propia cabeza. En
otras muchas ocasiones, también frecuentes, la proteccién general de los anclajes es

insuficiente, al menos desde el punto de vista hormativo.

Todo ello puede dar lugar a condiciones de trabajo mas inseguras o al menos mas
inciertas que las deseables, obligando a realizar mayores labores de conservacion o
incluso de reposicion (por ejemplo la repeticion de nuevos anclajes cuando se observa

que los existentes se encuentran intensamente oxidados).
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8.2.- Conceptos previos

8.2.1.- Tipos de corrosion

Los principales tipos de corrosion se ilustran en la siguiente figura:

Corrosion generalizada

Corrosion localizada

Figura 47: Tipos de corrosion (FIP, 1986)

La corrosion generalizada no suele ser la mas problematica.

La corrosion localizada o picaduras ocurre en presencia de iones agresivos, como es

el cloro.

La corrosion bajo tension ocurre por la accién conjunta de la corrosion localizada y

esfuerzos de tension (traccién) a que esta sometido el acero.

La corrosion bajo tensién se produce en aceros de alto limite eléstico. Uhlig, H.H.
(1971) indica que ocurre a partir de limites elasticos de 1240 N/mm?, si bien este

limite se reduce si hay presencia de sulfuros.

Es obvio que este tipo de corrosion es la mas agresiva, pues reduce drasticamente la

seccion de acero en un punto, y ademas puede dar lugar a una rotura fragil.

8.2.2.- Agresividad del terreno

La agresividad del terreno puede verificarse respecto a la armadura o respecto a la

lechada que en algunas partes la protege.

La agresividad al acero viene dada por el contenido de agua, el contenido de iones
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agresivos (cloro y sulfato, por ejemplo) y la permeabilidad del terreno.

La agresividad a la lechada depende del contenido en sulfatos, de la presencia de

agua y su variacion, y de la calidad de la lechada (ver por ejemplo instruccion EHE).

En la practica, en situaciones como las siguientes es necesaria considerar la

proteccion frente a la corrosion (F.1.P., 1986):

= Anclajes expuestos al agua marina

= Anclajes en arcillas saturadas (poco oxigeno) con sulfatos

= Anclajes en rocas evaporiticas con cloro (por ejemplo, sal gema)
= Anclajes préximos a industrias quimicas corrosivas

= Anclajes en suelos con niveles freéticos variables

= Anclajes en suelos semisaturados

= Anclajes que atraviesen estratos con composicién quimica y contenidos de aire y

agua diferentes
= Anclajes sujetos a cargas ciclicas

Por otro lado, las rocas duras de baja permeabilidad podrian ser consideradas en

teoria como un medio no agresivo.

8.3.- Informe de la Fedération Internacionale de la Précontraintre (FIP)

En 1986 la Fedération Internacionale de la Précontraintre (FIP) publicé un informe, ya
citado anteriormente, sobre la corrosion y la proteccion frente a la corrosion de
anclajes activos al terreno. En dicho informe se analizaron los 35 casos conocidos de

fallos por corrosion de anclajes.

Llama la atencion que de los 35 casos, 11 corresponden a anclajes provisionales,
protegidos Unicamente con lechada, y en ocasiones con una vaina para la longitud

libre. Los otros 24 casos correspondian a anclajes permanentes, con y sin proteccion.

Respecto al tiempo transcurrido desde la instalacion hasta la rotura, 9 fallos se
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produjeron antes de 6 meses, 10 entre los 6 y los 24 meses, y 18 en mas de 2 afios.
De estos datos se concluye la necesidad de proteger el anclaje lo antes posible tras el

tesado cuando el ambiente es agresivo.

En cuanto a la localizacion de las roturas, 19 se produjeron en la cabeza de anclaje, o

a menos de un metro de ésta, 21 en la zona libre y 2 en el bulbo.
Las conclusiones que extrae el propio informe son las siguientes:

“Aunque los mecanismos de la corrosidbn son conocidos, la agresividad del
terreno y del entorno pocas veces se cuantifica en la fase de campafia
geotécnica. En ausencia de este tipo de datos, es improbable que los casos
historicos disponibles proporcionen informacion fiable como para poder

predecir la velocidad de corrosion en servicio.

Los casos histéricos de fallo por corrosion indican que éstos pueden producirse
desde varias semanas tras la puesta en carga, hasta varios afios después.
Invariablemente dicha corrosion es localizada, y ningun tipo de tirante (barra o

cable) parece tener una inmunidad especial®.

Habida cuenta que no se dispone de un método preciso para predecir la
velocidad de corrosion localizada, cuando se detecten condiciones de
agresividad, aunque sea de forma cualitativa, el proyectista deberia prever
sistemas de proteccién. En este sentido, la cabeza del anclaje resulta
especialmente susceptible al ataque por corrosién, y por tanto es

recomendable protegerla tanto en anclajes provisionales como permanentes.

La eleccién del grado de proteccién es responsabilidad del proyectista, y la
eleccion depende de factores como las consecuencias de la rotura, la

agresividad del entorno y el coste de la proteccion™.

Los anclajes deben protegerse en su totalidad, ya que la proteccién parcial o

local induce mayor corrosién de la parte desprotegida. Para conseguir dicha

% Aunque si el tipo de acero. Los casos recogidos por la FIP para roturas en barras se produjeron en todos

en aceros con limite elastico por encima de 800 MPa.

10°En realidad esto ya no es asf, pues en la actualidad existe normativa al respecto.
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proteccién total debe prestarse una especial atencion al disefio y a los detalles
constructivos. Las zonas de unidon entre el bulbo, la zona libre y la cabeza son

especialmente vulnerables, asi como las uniones y manguitos.

De los millones de anclajes activos instalados en todo el mundo, 35 casos de
fallo por corrosiébn han sido registrados. Con el paso del tiempo se han
aprendido lecciones y los “standards” han mejorado, lo que augura un buen
futuro. Sin embargo, no hay lugar para la complacencia, y los ingenieros deben
ser rigurosos aplicando altos “standards” tanto en el disefio como en la
construccion para asegurar un funcionamiento satisfactorio de los cnalcajes

durante su vida util”.

8.4.- Conclusiones sobre la proteccion frente a la corrosion

Como resumen de las observaciones realizadas podrian enunciarse las siguientes

conclusiones.

= Desde un punto de vista préactico, la norma UNE-EN 1537:2001 define los sistemas
de proteccibn a emplear para anclajes provisionales y permanentes, que
habitualmente se conocen como de “proteccion simple” y de “doble proteccion”
respectivamente. Quedan sin definicion los anclajes de barra pasivos, que quedan

fuera del ambito de la norma.

= Con independencia de lo anterior, se estima que los anclajes permanentes con
tirantes de acero de alto limite elastico deberian llevar “doble proteccion”, tanto en
el caso de barras como de cables. Esta recomendacion deberia extenderse a las
situaciones provisionales en las que pueda darse condiciones severas de

agresividad.

= Los anclajes de barra de acero convencional (limite elastico de 500 MPa) resisten
mejor la corrosion. Si ademas se tiene en cuenta que muchos de ellos se colocan
en roca, y que ademas suelen ser pasivos (por lo que pueden tener poca tensién o
no estar trabajando realmente), se podria entender que habitualmente se hayan

colocado sin proteccion suficiente y no hayan sufrido problemas especiales.
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= La cabeza del anclaje y su empalme con la longitud libre son las partes mas
expuestas y vulnerables. Debe prestarse atencidén especial a la ejecucion de estas

Zonas.

9.- NORMATIVA APLICABLE

A continuacion se resumen las normativas y otras publicaciones oficiales que son de

aplicacion en Espafia, asi como las normativas internacionales mas relevantes.
a) Normativa nacional de obligado cumplimiento:

= UNE-EN 1537:2001, Ejecucién de trabajos geotécnicos especiales.
Anclajes. AENOR. 2001

= PG3 Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de
Carreteras y Puentes. Articulo 675: Anclajes. Orden FOM/1382/02.

Direccion General de Carreteras. Ministerio de Fomento. 2002
b) Otras publicaciones oficiales nacionales:

= Guia para el disefio y la ejecucion de anclajes al terreno en obras de
carreteras. Direccion General de Carreteras. Ministerio de Fomento.
2001.

= HP 8-96. Recomendaciones para el proyecto, construccion y control de
anclajes al terreno. ATEP. ICCET. CICCP. 1996

¢) Normativa internacional
= BS 8081 British Standard Code of practice for Ground Anchorages

= DIN 4125 “Ground Anchorages. Desing, construcction and testing”
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