JUAN 5. CASANOVAS [*)

RESUMEN. Los métodos que se emplean actualmente para el proyecto de anclajes inyectados se basan en la
hipdtesis de distribueion uniforme de las tensiones tangenciales que actian en el contacto bulbo-terreno. Existen
muchas referencias en la literatura técnica que invalidan esta hipétesis, peniendo de manifiesto, por el contratio,
que esta distribucién dista mucho de ser uniforme. El presente articulo sugiere un método sencillo para tener en
cuenta una distribucién m4s realista de tensiones tangenciales cuya validez gueda contrastada por comparacién con

diferentes resultados de pruehas de carga a eseala real.

ABSTRACT. Current methods for the design of injected anchors are based on the assumption of @ uniforin bond
stress distribution along the whole bulb-soil intevface. There ave many refevences in technical literature that
invelidate this hypothesis, showing that this distribution is by no means uniform. The present paper suggests o
simple method for taking into account o more vealistic bond sivess distribulion whose validity is checked by
comparison with the results of several full scale load tests.

INTRODUCCION

El cdleulo de la longitud del bulbo (también llamada
«longitud fijas) en anclajes inyectados con seccién uni-
forme, se basa normalmente en la hipétesis simplificati-
va de que la distribucién de las tensiones, 7,4, en su
contacto con el terrenc es uniforme, y actia en todo el
perimetro lateral del bulbo con independencia de ofros
factores tales como la rigidez relativa del suelo y lecha-
da, nivel de carga o bien de la propia longitud del bul-
ho.

El valor de 7,; que se emplea en proyecto se ha
basado en algunos casos en formulaciones cestiticas»
de simple friceidn, y en otros en correlaciones empirvieas
deducidas a partir de ensayos a escala real, Asimismo
se han realizado intentos para correlacionar este valor
con el nimero N dei ensayo SPT (Fujita et al,, 1977;
Littlejohn, 1970; Suzuki et al., 1972).

DISTRIBUCION DE CARGAS Y TENSIONES
DE CORTE A LO LARGO DEL BULBO

Atendiendo a los datos publicados, parece que la hipdte-
sis de distribucién uniforme de tensiones tangenciales a
lo large del bulbo no ¢oineide con los valores medidos ni

(1) Artfeulo presentado al Congreso de la Sociedad Internacional
de Mecdnica de] Suelo y Cimentaciones, eelebrado en Ric de Janei-
ro, agosto 1989,

e
e

1"} Universidad Politécnica de Cataluda. Barcelana.

tampoco se justifica dentro de un contexto de anilisis
numérico tedrico.

Coates and Yu {1970) presentan un andlisis tedrico
que pone de manifiesto que la distribucién de tensiones
tangenciales en el contacto depende en gran medida de
la relacién entre los médulos de defermacién del suele,
Ep, y del bulbe, E,. Mientras que para un suelo «blan-
do» 1a distribucion de tensiones de corte es aproximada-
mente uniforme, para suelos «rigidos» existe una signi-
fieativa concentracién de tensiones de corte en la parte
proximal del bulbo que van disminuyendo hacia la por-
cion distal del mismo. Aungue el estudio se basé en un
comportamiento lineal de los materiales, la tendencia
puede considerarse como representativa de la situaeién
real bajo condiciones de trabajo.

Trabajos experimentales de Mastrantuomo y Tomio-
lo (1877), Ostermayer y Scheele (1977) o Shields et al.
(1978) en anclajes instrumentados, muestran que, en
todos los casos, existe una marcada concentracién de
tensiones de corte al principio de la longitud fija (en
anclajes del tipo traccidn), quedando una fraccidn im-
portante del hulbo con bajas tensiones de corte {¢ inclu-
0 sin ninguna tensién) hacia la zona final del bulbo.

Podrfamos decir, por consiguiente, que la capacidad
de carga del anclaje puede atribuirse, principalmente, a
una longitud fija «efectivas, mientras que la longitud de
bulbe restante puede considerarse como una longitud
fija «neutras. Esta longitud «neutra» sélo se haria
«efectivar a medida de que se fuera produciendo rotura
local y arrancamiento progresivo en las secciones de la
parte proximal del bulbo.
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EOTECNIA

VALOR DE LA RESISTENCIA LATERAL
EN EL CONTACTO BULBO-TERRENO

Con objeto de establecer el valor limite de la «tensién de
transferenciar de esfuerzos en el contacto lechada-
suelo, utilizaremos un modelo simplificado para la
transmision de tensiones entre el suelo y el bulbo,

De acuerdo con los trabajos de Frank (1975) y
Ballivy y Martin (1984), en el extremo proximal de la
longitud adherente, se puede admitir un esquema de
corte simple (con simetria axial).

La figura 1 nos muestra este estado simplificado de
tensiones. En esta figura el aspecto de los elementos
deformados (correspondientes a la zona inicial del hul-
bo) responde al esquema de corte simple.

El cfrculo de Mohr para este estado de tensiones
también se recoge en la figura 1. Segiin este esquema,
una de ias tensiones principales es de compresién mien-
tras que la otra corresponde a un estado de traceién.

La tensidn principal de traceién que se aleanza du-
rante la fase de prueba del anclaje, conduce siempre al
agrietamiento y fisuracién de la lechada segtin superfi-
cies alineadas con la direccién de la tensién de compre-
sion, originande un sistema de «bielas de compresiény
que son las que transmiten las cargas del anclaje al
suelo. Estas bielas de compresion estdn «acodaladas»
(siempre que no rompan por compresion} entre terreno
y a&cero en sus bordes superior e inferior, y confinadas
lateralmente, por ¢l resto de bielas, a lo largo de sus
superficies laterales oblicuas limitadas por las fisuras.

Este esquema mecanistico simple probablemente se
prolonga en el terreno, mds alld del contacto suelo-
lechada, una cierta distaneia.

Podriamos considerar, en consecuencia, estas «bielas
de compresidn» como «punzones» o «cimentacioness que
transmiten principalmente cargas normales (més gue
cargas tangenciales) al terreno. Estas cargas normales
se aplican al suelo a través de las dreas «frontales» de
las rugosidades del contacto suelo-lechada (que, cierta-
mente existen, incluso en los sondeos més «lisoss).

Todo 1o que hemos expuesto hasta ahora debe atri-
buirse a un proceso «cinemdtico» que se desarrolla a
medida de que el anclaje es traccionado (y por consi-
guiente no corresponde a un punto de vista «estaticos
del fenémeno como se viene haciendo hasta ahora).

Si aceptamos esta forma de transmisién de cargas al
terreno (a través de estos elementos de compresion)
como hipétesis de trabajo, deberfamos abandonar el tér-
mino de «resistencia al corter en el contaeto suele-bulbo
y tratar el problema en términos de «eapacidad de car-
ga» del suelo.

METODO PROPUESTO

Tal como acabamos de decir, las «bielas de compresién:
pueden considerarse como pequefias «cimentacioness
anulares que transmiten cargas al suelo. No resulta ob-
vio considerar si estas «cimentacioness estan trabajan-
do en condiciones similares al caso de cimentacién su-
perficial o bien profunda. Lo primero es, obviamente,
incorrecto ya que las cimentaciones estdn completamen-
te embebidas en suelo, pero 1o segunde (cimentacién
profunda) es, probablemente, también incorrecto debido
al complicado campo de tensiones generado ¢como eon-
secuencia de la influencia mutua entre las diferentes
«cimentaciones». Probablemente una hipétesis de com-
portamiento semi profundo pueda set adecuada.
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FIGURA 1. Estodo lensional
simplificodo en el extremo
proximal del bulba en
anclajes de traccidn,
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La figura 2 representa una de estas «cimentaciones»
tronco-conicas sometida a un esfuerzo de traccién, 47,
en el acero.

Atendiendo al poligono de fuerzas serd:

AT = 99 (1)
V2
Por tanto
i = p, % e (2)
= . 5 q = q
N V2 2
y
L.
T = %[Dz g-dl (3)

[

donde: ¢ es la tensién normal que actia sobre la base de
la «biela de compresién» (cuyo valor estd limitado porla
capacidad de carga del suelo); dl es una longitud ele-
mental de bulbo; T y d@ son, respectivamente, valores
diferenciales de la carga en el anclaje y la carga en la
acimentaciéns para ese elemento, y D, el didmetro del
bulbo en ese elemento.

Si definimos una «tension de transferenciar en el
contacto suelo-bulbo como

entonces

* = 4 (5)

donde T* es la «tensién de transferencias local para ese
elemento. (Hay que subrayar que esta «lensidn de
transferencia, 7%, no es propiamente ung tensién de cor-
te en el contacto suelo-bulbo).

Vemos, por consiguiente, que la «tensidn de transfe-
rencia» puede expresarse en términos de presién nor-
mal, y por lo tanto la tensidn de transferencia «wiltimas»
quedard limitada por la presién de hundimiento del sue-
lo, siendo

T:!t = 0,5 ¢y (6)

donde ¢, es la presién de hundimiento para esa «ci-
mentaciéns semiprofunda.

Con objeto de establecer el valor limite de esta «ten-
sion de transferencia» para el caso de suelos granulares,
proponemos utilizar la correlacién de Meyerhof (1956)
entre &, {resistencia a la penetracién est4tica) (o bien
Ngpr), con la presidn de hundimiento de una cimenta-
cién. De manera aproximada tenemos:

Qutr = qp = 0,075 Rp

y por tante
daT
'r* = 4
2 D, di @ T = 0,0875 B, )
SUELD T: Fuerza de anclaje
d@ "
. @: Reaccion del suelo
Rugosidades
del contacio A m}\ dl
(\z \v\/\ \‘(: \Jrg
LECHADA
dT —a——  TENDON +i+

45*

«Bielar de compresién

da

FIGURA 2. Modelo mecdnico
g de transmisién de corgos del
tenddn ol suelo por unidad
de longitud de bulbo.
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0 bien, en términos de Ngpp:

[

1,1 N en arenas finas
H, {ton/m?) = 1,5 N en arenas medias {8)
= 1,9 N en arenas con gravas

el valor de ©¥; debe limitarse &, aproximadamente, 400
tn/m? (o, en general, a la resistencia a la traceién de la
lechada del bulbo).

Se da por supuestc que el inyectar la lechada bajo
presién provocard un aumento de la compacidad del
suelo y consecuentemente aumentard el valor de K, (o
el de N) en la zona del terreno adyacente al bulbo.

Estos valores de 1, son considerablemente superic-
res que los que se han venido utilizando hasta el mo-
mento y concuerdan con algunos datos publicados (que
son relativamente escasos) tal como veremos més ade-
lante.

Evidentemente, este valor de 1%, engloba, no sélo un
comportamiento friecional sino también la componente
(importante) de dilatancia del suelo. La capacidad de
carga de estas pequefias «cimentaciones» se moviliza
gradualmente a medida que progtresa el proceso de car-
ga del anclaje: refleja, en esencia un comportamiento
scinemdticos, en contraposicidn con los esquemas habi-
tuales, e incorpora plenamente las propiedades dilatan-
tes del suelo asi como las del contacto suelo-bulbo.

DEFINICION DE LA LONGITUD FlJA «EFECTIVA»

Tal como hemos apuntado anteriormente, tan sélo una
parte de la longitud fija, L,, es responsable de un gran
porcentaje de la carga limite del anclaje. En anclajes de
traceidn esta zona es la porcidn proximal del bulbo y en
los de compresién seria la porcidn terminal. A esta por-
cién de la longitud fija del bulbo la denominaremos lon-
gitud fija «efectivas, «L . ». Supondremos, en primera
aproximacién, que en el momento del arrancamiento del
anclaje, la «tensién de transferencia» es constante a lo
largo de L, e igual a la tensién lfmite que hemos defi-
nido anteriormente.

Hasta que podamos disponer de una justificacion
analitica, se propone una relacién tentativa en términos
de los logaritmos (decimales) de L,, ¥ L., y T}y, cuya
validez se comenta més adelante, que es de la forma

1
1 *
Ly, =L, Erit (9

donde L, es la longitud fija total de proyecto, y L, es la
longitud fija «efectiva». Hay que hacer notar que esta
relacién no es dimensionalmente homogénea: ¥, debe
expresarse en ton/m2, y L, y L, deben expresarse en
metros.

Para suelos flojos o débiles (Ngpp=10) es
Lyg = 0,8 L, cen lo que se obtiene, mis o menos, una
distribucién uniforme de tensiones de transferencia a lo
largo del bulbo (lo cual concuerda con los anilisis tedri-

cos de Caotes y Yu). Para suelos duros o rocas, prevale-
ce la limitacién de 1%, = 400 tn/m2, y por tanto, la
slongitud fija efectivas queda limitada, probablemente,
a menos de dos metros, siendo en gran medida indepen-
diente de la longitud fija de proyecto L,..

CAPACIDAD DE CARGA DEL ANCLAJE

Siguiendo el esquema que se presenta, la «ongitud fija
efectiva» queda contrelada principalmente por la resis-
tencia del suelo y no por el nivel de carga aplicado al
anclgje. Esto implica que, para aumentar la capacidad
de carga del anclaje, resulta poce itil aumentar la longi-
tud del bulbo. Por el contrario, serd més eficaz aumen-
tar el didmetro del bulbo atendiendo a la farmula

Tm(f.l’ =7 DE ' T.’TH ' L:’(‘ (10

donde T, ;. es la mdxima carga que se pretende aplicar
al anclaje (probablemente durante la fase de pruebas
del mismo), y 7}, se calculz a partir de las expresiones
(7Y v (8}

8i, alternativamente, deseamos reducir el nivel de
tensicnes de transferencia, para una carga de trabajo
dada, resultard mucho mas eficiente aumentar el did-
metro del bulbo que aumentar la longitud del mismo
(especialmente en suelos duros).

COMPARACION DE RESULTADOS

Con objeto de contrastar la validez del método que se
propone se presenta una comparacién entre algunos da-
tos de los que se dispone en la literatura técnica habi-
tual, y valores «predichos» siguiendo las ideas expues-
tas.

a) Tensién de transferencia

3e presenta una comparacion con datos presentados por
Shields et al. (1978). En aquel art{eulo se presentan dos
€as0s,

Caso a); Obras en el National Capital Bank:

Datos originales:
N=100
Suelo: Arena fina a media con algo de grava
L, =64 m (21 pies)
Dy = 76 mm

Datos «predichoss:
= 1,6 N = 150 tn/m2 (con N = 100)
L, = 2,35 m (7,7 pies)
T = 84,2 tn (189 Kip)

Caso b): Massachussetts Ave.:

Datos originales:
N =64
Suelo: Arena fina a media con algo de limo y grava
L.= 58 m (19 pies)
Dy = 76 mm

76
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Datos «predichos»:
%, = 1,5 N = 96 tn/m?
L,..= 248 m (7,95 pies)
Tar = 55,7 tn (125 Kip)

Frlieny

Para estos dos casos, Shields et al. presentan las
figuras 3a) y 3h) en las cuales aparece la derivada de la
carga con relacion a la longitud de bulbo (equivalente a
la distribucién de tensiones de transferencia).
Para el caso a) (figura 8a) guedan reflajados tanto el
valor mdximo de la tensién de transferencia (7,) como
la longitad libre cefectivas (L,,), caleulados segin el
método prepuesto. Puede comprobarse que los maximos
niveles de 1}, que se aleanzan durante el proceso de
puesta en carga llegan a alcanzar al valor «predichos.
Por otre lado, el drea que queda bajo 1a linea del valor
predicho para ¥, y limitada por L, es, todavia, algo
mayor que el drea delimitada por ia distribucién de ten-
siones de transferencia medidas en el anclaje real, con
lo que gqueda un margen de seguridad parz el anclaje tal
como se verd mas adelante,

Para el caso b), Ja figura 3b, muestra que la distribu-

cién de tensiones de transferencia medidas llega a ai-
canzar (pero no sobrepasa) al valor «predicho» para
T

En este caso el valor medido para 1%, es de 91,7 tn/
m? y el valor «predicho» es de 96,0 tn/m?, con Io que se
confirma el ajuste entre los valores medidos y los caleu-
lados.

Parece probable gue, en el momento en que en una
seceidn T aleanza el valor de %, caleulado, esta seccidn
de suelo no puede incrementar su eontribucién a la ca-
pacidad de carga del anclaje transfiriendo tensiones ha-
cia secciones de su entorno (en este caso hacia atrds),
disminuyéndose el valor de 7%, hacia valores residuales
{strain softening}. La «longitud fija efectivas, entonces,
empezatfa a «desplazarse» hacia la parte trasera del
bulbo llegande, eventualmente, al final del anclaje ¥
conduciendo al arrancamiento del mismo.

b} Capacidad de carga del anclaje

Una ptimera eomparacién puede realizarse siguiendo
con ef artfeulo de Shields et al. {1978). Para el caso a), y
patra el maximo nivel de carga aleanzado, quedaba toda-
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via un margen de seguridad (seguin los autores «no se
apreciaron signos de arrancamientos), lo que concuerda
con el factor de seguridad «predicho» de 1,42.

Para el caso b), por medio de la aplicacién de un
método de integracion de deformaciones a lo largo del
tendén, Shields et al. llegan a la conelusion de que, con
toda probabilidad, se produjo algin deslizamiento rela-
tive entre suelo y bulbo (a nivel de su zona distal} euan-
do la carga aplicada al anclaje estaba entre los escalo-
nes de 58,2 ton (113 kips) y 60 ton (135 kips). Esta
carga concuerda con la carga limite «predichas por el
método propuesto para ese anclgje (55,7 ton).

A efectos de comparacién, hemos tomado, también,
los frabajos de Ostermayer y Scheele (1977}, quienes
presentan un completo conjunto de resultados de ensa-
yos a escala real en diferentes suelos y condiciones de
anclaje. La tabla I resume aigunos datos de los resulta-
dos de dichos ensayos.

Antes de seguir adelante, habria que hacer algunos
comentarios en relacién con los datos recogidos por
Ostermayer v Scheele. El autor es de la opinién de
que para el suelo de la serie 1 de ensayos (suelo rigido y
muy compacto) con valores de SPT supetiores a 120, la
diferencia entre los didmetros tedricos de bulbo
(Dy=89mm) y los que se midieron realmente
(Dy = 150 mm) no pueden atribuirse, bajo ningiin con-
cepto, a la presién de inyeccidn, sino mas bien a algin
problema de perforacién y colocacidn del anclaje, Si éste
hubiera sido el caso, muy probablemente se habria pro-
ducido localmente una pérdida méds que moderada de
compacidad del suelo que conducirfa a una sustancial

rebaja del valor del SPT en la zona préxima al bulbo.
Esta pudo ser, asimismo, la situacién en el caso de las
series 5b y Be (aungue quiza en distinta proporcidén), en
lag que la diferencia de didmetros pudiera atribuirse, en
cierta medida, a las altas presiones de inyeceién, aun-
que, por otro lado, estas presiones de inyeecién bien
pudieron haber hecho aumentar el valor de N en la ve-
cindad de la perforacién.

En la tabla 1 se presentan también los valores de las
cargas maximas «predichass, T, ... Puede comprobarse
como estas ltimas concuerdan bastante bien con los
vglores de campo. Esto es especialmente verdad si las
cargas ultimas se calculan con la formulacién propuesta
pero a partir de los didmetros nominales de las perfora-
ciones {parecerfa, en consecuencia, que el ineremento de
dismetro del bulbo asociado con un proceso de perfora-
cién e instalacidn poco cuidado, tendiera a compensarse
de alguna forma con la alteracién del suelo producida
durante Ia perforaeién).

CONCLUSIONES

A, Los métodos habituales de céleulo de longitudes de
bulbo de anclaje no tienen en cuenta la marcada no
uniformidad de la distribucion de tensiones en el
contacto suelo-lechada.

B. Deberia utilizarse un método «cinematico» de edlen-
lo con ohjeto de reflejar el comportamiento dilatante
del suelo al ser sometido a corte, y reproducir, de
esta manera, el comportamiento real observade.

REFERENCIA DE LA SERIE DE ANCLAJES

2 3 4 3
1
A B A B A B A B C
Nimera de anclajes de lo serie 6 3 3 3 2 3 3 | 3 2
Tipo de suelo en zona de bulbo gro«a orena Con grovas
arenose
Valor del 5PT (NI 130 120 43 H 60
Medids tmediol 15 23 2.3 LA 122 | 124 8.2 9.4 157
Diametro del bulbo (cmi
nomingl del sondeo 8¢ 74 89 89 | 114
Presiones de inyeccidn kgfom?) Dash 5 19 5 20
langitud del bulbo medida Imi 3.1 2,2 48 29 5.1 23 52 3.2 34 43
Ostermayer
¢ Schesle 075 | 646 | 906 1 303 | 425 | 103 | 273 | 450 7 700 | 820
Cargo mdxima medida Didim.
tvaloves medios! - [in] Método nomingl 1089 | o84 | 1008 | 324 | 443 | 08 179 | 45 47 68.3
propuesto -
£on Dr'::l 1810 | 71,5 [ 1054 339 | 453 | 134 | M43 | 42 | 97 | 941

TABLA 1.

Comparacién de resutados entre el méiodo propuesto v los de Ostermayer v Scheele 119771,
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Ponga a su constructor de cara

a la pared.

ILINTAS

* X %
: ELBEIA ‘: 1# Fabricante Europeo de
*U:@J‘ggé & Lana de Vidrioy Lana de Roca

Y que le ensefie. Que le demuestre si de verdad lleva
ISOVER.

Al comprar una casa la gente se fija cada vez mis en los
detalles. Como enlo que hay detrds de las paredes. Ya saben que,
si s casa no estd bien aislada, ademis de soportar los gritos del
vecino, tendrn que pagarlo en calefaccion. Por eso piden un
aislamiento como exige la ley.

ISOVER es lana de vidrio. Por eso consigue absorber hasta
el 70% del ruido incidente.

Y como aislamiento térmico, con ISOVER podri reducir
hasta en un 40 % los recibos de calefaccién. As contribuimos
a proteger el medio ambiente: menos calefaccién, menos
contaminacién. No se nos escapa nada. ISOVER es confort.

Y también seguridad. Porque ISOVER es incombustible y no
desprende gases toxicos.

Recuérdelo. Exija a su constructor que mire por usted.

Que mire a la pared.

nombre

==
=
il —.;—meadu HLOZL
—'- h-;:macibn a 1SOVER
‘ Solaue

Con ISOVER es otra casa.
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GEOTECNIA————

C. El valor real de la tensién de transferencia, 75, en
el terreno es mucho mayor que el que habitualmente
se emplea en proyeeto.

D. En el caso de arenas, el valor maximo de la «tensién
de transferencias en el contacto suelo-lechada puede
estimarse con precisién mediante el sencillo modelo
propuesto, a partir de los valores de las resistencias
a la penetracion (estdtica o estdndar).

E. La propuesta relacién empirica entre L., ¥ la «longi-
tud fija efectivan, L, se puede utilizar para estimar
con precision la carga iltima de anclajes inyectados.

F. El método propuesto puede utilizarse para dimensio-
nar longitudes de anclaje més econdémicas. Posible-
mente un «factor de longitud efectivas (#; = L,/
L.} comprendido entre 1,3 (para suelos sueltos) y 2
{para arenas densas) es suficiente,

G. La zona de suelo que condiciona la capacidad de
carga de un anclgje inyectado se limita a un estre-
cho cilindre alrededor del bulbo (posiblemente unos
pocos centimetros). Las propiedades del suelo de esa
estrecha regién controlan la earga limite del anclaje.
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