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ANCLAJES EN MACIZOS ROCOSO‘S

JULIO

Por MARIO COLL ALAS

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos,

La técnica de comprimir las estructuras utilizando alambres o cables sometidos a una
tensién previa va desarrollandose de una forma progresiva y abarcando nuevos cam-
pos. En el presente articulo se hace un repaso somero de algunas de estas aplicaciones,
que permite vislumbrar el interesante horizonte que alborea a esta técnica. En la expo-
sicién se describe, en lineas generales, los elementos constitutivos de los anclajes uti-
lizados en macizos rocosos, .asi como su forma de trabajo y la distribucién tensional
en el propio anclaje y en el-macizo rocoso. Cita también el -autor los riesgos de ‘ataque
a lo largo del tiempo, asi como las protecciones que garantizan el buen comportamiento
del anclaje, concluyendo con unas recomendaciones concretas y necegsarias para el
éxito de estos procedimientos.

Las obras de ingenieria, solo responden al fin para el cual fueron proyectadas

'y ejecutadas si constituyen en si mismas un conjunto que resista favorablemente,

y sin deterioro, los esfuerzos a que son sometidas. Por muy variadas que puedan

_ser las obras de ingenieria civil, existe siempre en ellas un elemento coman: la ci-

mentacion. Hacia ella se encauzan todos los esfuerzos, y su 'misrién es. transmitir-
los al terreno, que a su vez.debe ser capaz de absorberlos. A medida que las obras
creadas por el hombre crecen en magnitud y audacia, se hace mas necesario com-
probar esta capacidad de absorcion del terreno de cimentacion.

La cimentdcién en macizos rocosos, en la ingenieria de grandes presas, da {u-
gar a una preocupacién que formalmente se manifiesta en 1951, en Salzburgo, don-
de un grupo de ingenieros, gedlogos y técnicos investigan sobre lo que habra de

Ilamarse Mecénica de Rocas

Los sucesivos congresos de Grandes Presas, a part:r del de Roma en 1961, se

" muestran sumamente interesados en estos problemas.

La Mecanica de Rocas cuenta ya con una base c1ent|f|ca y expenmental para
resolver problemas de ingenieria relacionados con el comportamiento de los maci-
Z0S rocosos, en su propia estabilidad y cuando son sometidos a excavaciones o es-
fuerzos transmitidos por importantes obras de fabnca

Pero ademas existen procednmuentos debldamente contrastados pero también,
afortunadamente en constante evolucion y desarrollo para mejorar las condiciones

. de resnstenma y deformabﬂndad de los macizos rocosos.
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El anclaje de los macizos rocosos con elementos de acero que transmiten Ios

~ esfuerzos, mediante un postensado; .al interior, donde hay roca sana, es uno de es-

tos procedlmlentos
Los motivos para su utilizacion son distintos.

En primer lugar, tenemos el caso de obras de fabrica, que han sido calcula-
das utilizando el anclaje como un elemento propio de ellas, o bien para su refuer-
zo o transformacion. Tal es el caso de la presa de Cheurfas (Argelia), conjuntan-

‘ do las ideas de Freyssinet y Coyne, anclada al terreno con tirantes de 1000 Tn. en

1935. El éxito de esta solucion ha hecho que sea seguido en otras muchas, tales
como la de Allt-Na-Lairige, en Escocia; Tansa, en India; Ernestlna en Brasil, y Salnt
Michel, en Francia.

En segundo lugar tenemos los macizos rocosos cuya estabilidad es msuflmen-
te o no pueden soportar las-cargas que les transmitiran los cimientos o la decom-
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presidon de las excavaciones. Tal es el caso de los anclajes de las centrales subte-
rraneas de Puente Bibey y Susqueda, en Espafia, y la de Grande Dixence, en Suiza.

Se utiliza también para consolidar laderas o cimientos como en el apoyo dere-
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cho de la presa béveda de Castillon (Francia) y la ladera izquierda de la presa de
Rio Verde (Espafia).

Y entre otras aplicaciones, también en la construccion de grandes sotanos para
edificios, se emplean los anclajes (fig. 1) a los terrenos colindantes a medida que
se va ejecutando la excavacion, incluso en terrenos sueltos y de aluvién. En Suiza y
Brasil, desde 1957, el procedimiento estd muy desarrollado, e incluso, en Rio, regla-
mentado.

ANCLAJES

En la actualidad existe una extensa gama de anclajes desde 50 Tn. a 1000 to-
neladas por unidad. Se completa esta gama con el sistema de bulones, con los
que se llega hasta las 50 Tn. ’
En anclaje esta formado (fig. 2) por una barra roscada o por una serie de alam-
-bres, o de cables de acero, no trenzados entre si, y mantenidos en la posicién pre-
fijada por separadores. Estos alambres pueden o no ir protegidos por una vaina, la
cual suele ser de material plastico, polivinilo, etc. 0 metdlica. Estas ultimas ofrecen
dificultades de colocacién.
Se coloca el anclaje en el interior de una perforacion hecha en el terreno con
sonda rotativa o de roto-percusién, cuyo diametro debe exceder en un par de cen-
timetros del de la vaina de proteccion.
En un anclaje hay que distinguir tres partes: la cabeza extenor desde donde
se realizara la operacion de tesado; la longitud libre, por medio de la cual se trans-
mite el esfuerzo al interior del macizo y la cabeza interior encargada de absorber '
los esfuerzos. ‘
La cabeza interior se prepara de forma que su recinto pueda ser inyectado a
presion con lechada de cemento expansiva. Una vez fraguada la lechada queda la |
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CABEZA DE ANCLAJE MACIZO ROCOSO FISURADO ROCA SANA
: Cabezo interiof

TENSION
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LONG!ITUD

Figura 2.

cabeza en disposicion de resistir el esfuerzo del anclaje. En el caso de utilizar
una barra de acero se puede utilizar el anclaje expansivo propio de los bulones.

- La longitud libre, si- va protegida con vaina, suele también inyectarse con la -
misma lechada, entre el taladro y la vaina, mejorando asi las posibildiades de re-

sistencia del acero a los atagues de oxidacion y corrosion.

509




510

PUESTA EN TENSION

La operacion de puesta en tensidn es la normal en los sistemas de postensa-
do y también la de proteccion de los alambres con lavado de agua, secado con
aire comprimido y, finalmente, la inyeccion de lechada plastica.

Al poner en tensién T un anclaje se producen las siguientes pérdidas (fig. 2):

1.0 Pérdida de tension a lo largo del anclaje debida a rozamiento (exponen-
cial T T.). ‘

2.0 Pérdida de tension debida a deformaciones elastica, retraccnon y relajacién
del macizo de hormigén de la cabeza exterior de anclaje (exponencial T, Ty).

3.0 Pérdida de tension debida a relajaciéon del acero (curva T, T;).

4.9 Pérdida de tension debida a las deformaciones del terreno atravesado que
dependen de la naturaleza del macizo rocoso, seglin que su comportamiento sea o
no elastico. Por tanto, podemos. diferenciar las pérdidas por deformacién no elas-
tica y las pérdidas por deformaciones elasticas, con lo que quedan las tensiones
residuales T T-. , :

La pérdida por rozamiento entre el cable y la vaina seria nula si fuese verda-
deramente recto y si la vaina no sufriese ovalaciones.

Esta pérdida es funcion exponencial de la distancia (Montagnon). El valor de la
tensién a una distancia x del origen es:

T,—= =T. e~ ¢x donde ¢ es un coeficiente de dimensiones L—', que depende del
tipo de vaina utnllzado y la correccién con que se ha hecho el trazado, y x es la dis-
tancia medida en metros. Para vainas de carton ¢ = 0,005 (m—') y para fundas me-
talicas ¢ = 0,008 (m—*).

La deformacién del dado de hormlgon de la cabeza exterior esta dada por A, =

o, . | Ny . . .
h-lI_ | donde g, es la tensién media a que estd sometido el dado, o sea, —
: S

E ’
siendg S el area del lado, y E, el méduio de elasticidad para deformaciones dife-
ridas (E, — 220 000 Kg./cm.?). '

Esta pérdida de tensidn llega hasta una distancia x correspondiente al punto
T, definida por:

Deformacioén inicial en el acero hasta distancia x:

T.(1—e—+#%)
A, = T
* E .a.o

a

donde a es la seccion del cable 'y E, el médulo de elasticidad del acero.
Por otra parte, la deformacion del acero entre los puntos T, y T, vale:

) Ty (1—e—¢4) .
A, =—

E_.a.o

la diferencia entre ambos debe ser A, — A’, = A, la deformacion del hormigon.
Por tanto:

T.4 1—e—#x (1 —e—9x)*
fome (r—7r)=—————_T;
S.E E .a.p “ E .a.op

h a a

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



de donde:

1—e-x_,,l/ Ea /1.3(9.
E, S

que nos da x. : : ‘ : |
Pero basta con hacer un desarrollo en serie y tomar 1 —e- ¢ = ¢ x para obte-
ner un valor de x suficientemente aproximado:

A V E, |/ .a
X = .
. . EIL S-'(P
La relajacién del acero sometido a tensién tiene un valor variable. En los ace-
ros de alta resistencia la relajacion se garantiza con valores comprendidos entre el
4 al 6 por 100 cuando las tensiones iniciales son del 70 por 100 de las de rotura.

La instruccion francesa de 1953 mfraba esta pérdida en el 10 por 100 que pue-
de considerarse exagerada También se utiliza la férmula:

. T
A.T=8T
T

v

— 0,55) Relaj. 1000 h.

Siendo A T la pérdida de tensidn, T la tension de trabajo, T, la tensién de ro-
tura y relaj. 1 000 hA. la relajacion que se produce en el acero al cabo de mil horas
en un ensayo sin sobretensidén previa, con tensién inicial 0,7 T y realizado a 20+

-+ 0,5° C. de temperatura.

DEFORMACION DEL MACIZO ROCOSO

Para estudiar las deformaciones que se producen en un macizé ‘rocoso some-
tido a una carga, se utilizan varios métodos, tales como los gatos hidraulicos de
carga circular, gatos planos, dilatometros de sondeo, etc.

Con todos estos procedimientos se llzga a la obtencién de dlagramas presién/
deformacién segin aparecen en la figura 3, ay b.

La deformaciéon del macizo rocoso tiene una parte elastica y otra no elastica
debida al cierre de fisuras y diaclasas, deslizamientos mecanicos, incluso roturas de
cristales, deformaciones plasticas y variaciéon .de presidén hidrostatica.

Existe, por tanto, un Médulo de Deformacion E, y un Mddulo Elastico E, que
corresponden respectlvamente a la deformacion total ¢ y a la deformacion elastica
L Ex + £€3.

Para obtener estos modulos se hace uso de la teoria de Boussinesq. En eI caso
de pruebas con gatos circulares, la férmula es: »

FL(—p2) °

E=——— siendo:
2r.g

F — fuerza aplicada, en Kag.

r —radio de la placa de carga, en cm.
¢ — deformacion medida en cm

1= médulo de Poisson,
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Las curvas se dan en presiones (p) y deformaciones (g). Por. tanto, si dibujamos
una recta que pase por el origen, su coeficiene agular E’ vale:

2F

J p—

= (1 —p?)

El trazado de estas rectas segun:la forma -de la-curva; nes permlte definir Ia

deformamon elastica y la no elastica y:los modulos E,'y E,.

Si analizamos la figura 3, a, que corresponde a un macizo rocoso formado por
roca sana pero diaclasada con relleno poco consistente (calizas Karsticas con ar-
cilla roja en diaclasas), vemos-que inicialmente, en el primer proceso de carga, hay
un tramo curvo que indica que simultaneamente se. han produudo deformaciones

‘elasticas e; y no glasticas g.. Pasado este perlodo la cur‘a S|gue recta, lo cual indica

un comportamiento elastico del magcizo rocoso. EI' coef|0|ente angular E’, nos dard

el valor de' £, como ya hemos visto.

La flgura 3 b corresponde a esqwstos arcHIosos A lo largo de todo el proceso

P | Kg/cm
20 b _—
|
< I
o
& |
) \Q Q‘/b |
)
|
//
&~ | ' 10;6
& &2 | &y N R
& o—

P © Figura 3, a.

de cargas y descargas reiteradas, se simultanean las deformaciones elésticas y no
elasticas. El segundo proceso de car'g'a' puéde darnos una recta E’, propia de la ro-
ca que, trasladada al origen, nos permlte -descomponer la deformacmn del primer
proceso de carga en g, Y gs.
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Para realizar anclajes las rocas del primer caso son mucho mas favorables que
las del segundo. En estas ultimas, al incrementar las_ tensiones aumentan mucho

mas las deformaciones lo cual resulta peligroso.

En todo lo anterior no se ha conS|derado el estado tensional del macizo rocoso
'y las modlflcamones que se producen posteriormente en él por efecto de Ias exca-

. .o N
P Kgf,cm2 - _ ‘&F’P

Figura 3, b. .

vaciones que dan lugar a zonas decomprimidas y a los esfuerzos que transmlte la
obra de fabrica formando bulbos de presion en el terreno.

Este estado tensional se superpone al creado por el anclaje, llegando a modifi-
car sus cod|C|ones de trabajo.

.CONTROL Y RETESADO

Las pérdidas de tension que nos llevan de una tension inicial T a T, y T; son
conocidas y valorables. La pérdida en el terreno, que ademas requiere un cierto tiem-
po para producirse, s6lo puede conocerse, aproxmadamente por medio de la técni- .

* ca antes descrita..

.En ningun caso deberé sobrepasarse el limite elastico del acero con la tensién
inicial T. Dadas las caracteristicas del trabajo a que ha de ser sometido, sera prefe-
rible no sobrepasar la parte recta de la curva tenSIon/deformaCIon caracteristica del
acero empleado. '

La tension T, debe considerarse como la tension de trabajo

Se hace necesario que el anclaje esté en disposicion de volverse a poner en
tension para contrarrestar las pérdidas que produce la deformacion del terreno.
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Por tanto, debe controlarse, periddicamente la tensién y proceder en conse-
cuencia. No puede admitirse un anclaje que no permita estas operaciones.

Es mas, debido a las causas ya sefialadas, el empuje del macizo rocoso puede
aumentar y sobrecargar al anclaje.

En este caso la comprobacién es todavia mas necesaria, y si se llega a sobre-
pasar el limite elastico del acero, debera procederse a colocar nuevos anclajes in-
termedios en la trama inicialmente prevista.

CABEZA INTERIOR DE ANCLAJE

La cabeza interior debe resistir todo el esfuerzo del anclaje. Con este fin, se
define su longitud /; (fig. 2). Como dice H. Cambefort, el calculo de la parte ac-
tiva del anclaje no esta actualmente perfectamente definido.

En la practica, se considera el esfuerzo cortante entre la roca y el material in-
yectado en la superficie del cilindro perforado. Valores corrientes para este calculo
oscilan entre 7 y 3 Kg./cm% '

- Ademas, debe comprobarse el esfuerzo de adherencia entre los alambres y el

material inyectado. Esto es causa de preo-
{00-2") cupacion, ya que la superficie de los alam-
bres suele ser muy pulimentada.
Se mejora la unién entre la inyeccion
y los alambres, dando a estos dltimos for-
ma de espiral.

duce un esfuerzo de rozamiento definido
por F=T (1—e—/+), donde T es la ten-
sién a que esta sometido el cable, f el coe-
ficiente de rozamiento y « el angulo de
giro en radianes. Basta dar dos vueltas
completas a los alambres dentro de la ca-
beza de anclaje, para que la tension resi-
dual en el extremo sea unicamente 0,08. T
si tomamos f = 0,20, valor que es muy pru-
dente.

TENSIONES EN EL MACIZO ROCOSO

Siendo valido el principio de superpo-
sicién, el estado tensional provocado por
el anclaje en el macizo rocoso, se super-
pone al existente con anterioridad. Siguien-
do este principio, en el congreso de 1938
en Berlin, Kollbrunner presenté un reparto
v (xvyz) de tensiones en el terreno producidas por

anclajes oblicuos de 22 T.

En general, el hecho de haber realiza-
do un lavado enérgico y una inyeccién a
alta' presién, permiten suponer un comportamiento elastico del macizo rocoso en la
‘zona de la cabeza interior de anclaje.

Z Figu.a 4.
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_ De esta forma, pueden aplicarse las férmulas de Boussinesq para conocer el re-
‘parto de tensiones. Asi esta hecho el estudio de J. C. Ott (Suiza, . 1957) para fuerza
-vertical ascendente, actuando en un semies pacio elastico y homogéneo.

En el supuesto de que el esfuerzo concentrado T se produzca.en el interior de
un medio elastico, la generalizacién del problema de Boussinesq, dada por Mindlin
(figura 4), nos da el siguiente estado tensional en el punto (xy z) con la fuerza apli-
cada en (00z"): o

o

T‘ ) (1—2p)(z—2") (1—2wz—2z")
) [_ : i

8x(1—u R3, R3,
3(z—2z")3 30z".z(z+42") 3(B3—4wz(z427)2—32" (2 +2")(52—2") ”
R, ... R, . RS,
T —2we—zn  (—2w@E—72")
o, = - —
. 8n(1—u)[ R3, 4 RS, :
41— (—2y 82—z
' R, (R, + 2z + 2”) R?,
6z (1—2w (z+z")2—6z”2(z+z")—3(3—4p,)(z—z”)r2
+ ' - —- —
RS,
30z r2z{z 4+ z") :
— (2]
. R,

T.r [ 1—2pn 1—2p 3(z—2z")2
=4 =

G, ., = —
T2 gn(l—p | R R3, RA,

1

(3l

RS, R7,

3 (3—-4p,)‘Z (z+4+2z")—82z" 3z 4 z") 30zz" (z 4 z")2 ]

W= + +
. 8mE(1—mw R3, Ry R,
83—4p)(z42z")2—222" 6zz" (z+4 z")?
+ +
- R, R,

TA4+w [(z—z")2 3—4p 5—12p48p?

14

E = médulo de elasticidad.
p. = coeficiente de Poisson.
El plano z =0 representa la superficie del macizo rocoso.

Siendo o, la tension normal al -plano z constante, ¢, la tensiéon segun-el ra-
dio r, G,, la tension tangencial en el plano normal al radio r paralela al ejeozy
w el desplazamiento segun el eje o z. .

Evidentemente, la cabeza interior del anclaje no transmite un esfuerzo concen-
trado. .EI problema estd en conocer la distribucién de este esfuerzo a.lo largo de
su longitud /s.

Puede establecerse un sistema de ecuaciones distribuyendo, como hace el doc-
tor Ingeniero Giorgio Berardi, el esfuerzo T en varios Ty, T, ..., T,, alo largo de /s,
estos esfuerzos produciran unas deformaciones en el acero e igualmente otras en
la roca que-deben ser iguales, tedricamente, a lo largo del eje de aplicacion de
las fuerzas. : - '

En el caso de terrenos sueltos, arenas y gravas, puede seguirse el calculo he-
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cho por H. Bendel, que define la capacidad resistente del anclaje y la superficie de
rotura en funcién del angulo de rozamiento.

.PROTECCION

Los cables y alambres del anclaje deben protegerse contra la oxidacion y la

‘corrosién. El agua, cargada de sales, que circula por el macizo rocoso favoreceria

notablemente estos ataques si no se emplease una proteccidon adecuada.

La corrosion se produce por efectos electroquimicos, formando conos de co-
rrosiéon con centro anddico y periferia catédica.

Una vez que se ha iniciado la formacién de este cono, el esfuerzo a que esta

semetido el acero produce en su'entorno una concentracién de tensiones que con-

ducen a la fisuracién, con lo que se facilita la destruccion.
Un tratamiento térmico defectuoso en la fabricacién del acero, con formacion
de austenita, puede facilitar el ataque. Por eso deben utilizarse aceros de calidad
El ataque electrolitico depende también del potencial eléctrico existente y del
pH de la solucioén que rodea al acero. Con pH comprendidos entre 9 y 12 no hay

problema de corrosion.

Actualmente, la proteccién que garantiza la permanencia del anclaje es la for-
mada por la vaina de material plastico rodeada exteriormente por inyeccion de le-
chada de cemento e interiormente por una lechada que sea muy plastica y cuyo
PH, a ser posible, esté dentro de los valores antes sefialados. El exigir que sea
muy plastica es debido a que si llega a fisurarse el ataque puede ser mas violen-
to. En el mercado existen productos plasticos anticorrosivos y también pueden em-
plearse mezclas de cemento arcilla o cemento bentonita, procurando que no quede
cloruro de calcio libre en el mortero o lechada.

. También -puede intentarse una proteccidén por via quimica a base de ortofos-
fatos monoamoénicos PO,H.NH, o monosédicos PO,NaH. en solucién acuosa, forman-

- do con este tratamiento revestimientos de espesor inferior a una micra con forma-
- cién de fosfatos férricos.

CONCLUSION

La larga experiencia ya existente en la utilizacién de anclajes con pleno éxito
y la técnica cada vez mas depurada para su proyecto y ejecucién, hacen de este

elemento de trabajo un procedimiento ideal, y en muchisimos casos indispensa-

ble, que pone en manos del ingeniero proyectista y del constructor, fuerzas enor-

mes con las que hacer frente a los grandes problemas de estabilidad que pueden

presentarse en las obras civiles y sus cimentaciones.

Para asegurar el éxito bastara utilizar aceros de calidad conocida, con bajo'

contenido de carbono (< 0,65 por 100). Someterlo a esfuerzos moderados. No aho-
rrar en el diametro de la perforacion para lograr una buena proteccion. Evitar la
oxidacion atmosférica inicial. Inyectarlo con lechadas de cemento adecuadas, exen-

-tas de cloruro calcico libre y que sean expansivas en la cabeza interior dei anclaje

y sumamente plasticas en el interior de la longitud libre. Utilizar vainas adecuadas.
Controlar las tensiones periédicamente y tesar de nuevo cuando sea necesario
hasta que se estabilice el esfuerzo del anclaje. Proteger contra la oxidacién la ca-
beza exterior y, en general, proceder con cuidado en todas las operaciones.

' Mas de treinta afios" de experiencia y éxitos son garantia de la eficacia de este
procedimiento ingenieril.
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