




1 PRESENTACIÓN 

 

Con la presente Jornada sobre Anclajes se continúa con una serie de 

sesiones técnicas que, con la colaboración del Centro de Estudios y 
Experimentación de Obras Públicas (CEDEX), organizan conjuntamente 

la Sociedad Española de Mecánica del Suelo e Ingeniería Geotécnica 
(SEMSIG) y la Asociación de Empresas de la Tecnología del Suelo y 
Subsuelo (AETESS). 

 
La idea de la celebración de estas Jornadas Técnicas sobre 

Cimentaciones y Mejora del Terreno surgió en las reuniones del Comité 
Mixto creado hace algo más de cuatro años entre SEMSIG y AETESS. 

 
El objetivo es crear un foro de discusión donde los profesionales 
relacionados con la ingeniería del terreno puedan debatir, a la luz de la 

normativa actual, los aspectos de diseño, ejecución y control de calidad 
de los distintos tipos de cimentación y estructuras de contención de 

tierras que se utilizan habitualmente en las obras civiles y en la 
edificación. 

 
Para conseguir este objetivo, las Jornadas se han estructurado en dos 
Mesas Redondas: la primera, dedicada a los aspectos de diseño, y la 

segunda, a los de ejecución y control de las obras. Cada una de ellas va 
precedida de presentaciones a cargo de expertos de reconocido prestigio 

en este campo, seguida de un amplio debate sobre las técnicas 
consideradas y su normativa, resultados que se recogen íntegramente en 

esta Memoria de la Jornada y que contribuyen al objetivo fundamental 
de colaborar con el establecimiento de unos niveles mejores de seguridad, 
calidad y respeto al medioambiente en la construcción. 

 
 

 
Madrid, 24 de febrero de 2005 

 
 
 

 
  

José Luis Rojo Gómez 

PRESIDENTE DE AETESS 

José Luis Rojo Gómez 

PRESIDENTE DE AETESS 



2 INTRODUCCIÓN 

 

El presente libro constituye la Memoria de la Jornada Técnica sobre 

Anclajes, organizada por el Comité Mixto SEMSIG-AETESS, que tuvo 
lugar en los recintos del CEDEX el 24 de febrero de 2005 en Madrid. 

 
El tema elegido para esta 5- Sesión, dentro de la serie de Jornadas 
Técnicas que desde el año 2001 vienen realizando conjuntamente ambas 

Sociedades, despierta un gran interés debido a su actualidad, como 
demuestra el éxito de audiencia cosechado en la jornada, con más de 300 

asistentes. 
 

La primera parte de esta Memoria recoge la dedicada al Diseño, en la que 
se contó con las intervenciones de los expertos: D. Claudio Olalla 
Marañón, Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos del 

Laboratorio de Geotecnia del CEDEX; D. Carlos Oteo Mazo, Doctor 
Ingeniero de Caminos Canales y Puertos y Catedrático de Ingeniería del 

Terreno de la Universidade da Coruña, y D. Álvaro Parrilla Alcaide, 
Ingeniero de Caminos Canales y Puertos del Estado, Jefe del Servicio de 

Geotecnia de la Dirección General de Carreteras. 
 
El debate, celebrado con posterioridad, estuvo presidido por D. Vicente 

Cuéllar Mirasol, Director del Laboratorio de Geotecnia del CEDEX y 
compuesto por los ponentes ya mencionados. 

 
La segunda parte trató de los temas relacionados con la ejecución y el 

control de las obras, desarrollándose en torno a las intervenciones de los 
siguientes ponentes: D. Rafael López Rodríguez (KRONSA), D. Gustavo 
Armijo Palacio (GEOCISA), D. Leoncio Prieto Tercero (RODIO) y D. Juan 

Manuel Fernández Vincent (KELLERTERRA). 
 

La mesa redonda posterior estuvo presidida por D. Rafael Casado Ortega 
(SITE) y compuesta por los ponentes anteriormente citados. 

 
Se han recogido igualmente las intervenciones de los asistentes que 
colaboraron con sus preguntas y sugerencias a enriquecer el debate de 

esta 5a Jornada Técnica SEMSIG-AETESS sobre ANCLAJES. 
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Anclajes en suelos
Carlos OTEO MAZO
Dr. INGENIERO DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS
CATEDRÁTICO DE INGENIERÍA DEL TERRENO. UNIVERSIDADE DA CORUÑA

1 . I n t ro d u c c i ó n

Hace menos de cinco años, por iniciativa de la Dirección General de Carreteras y el auspicio de
A E T E S S, el ingeniero de Caminos don José Luis Fe rnández Salso y el autor de estas páginas redac-
taron una Guía para el Diseño y la Ejecución de Anclajes al Terreno en Obras de Carretera s, a la que
d i versos técnicos de AETESS aportaron sus ex p e rtos comentari o s, consejos y sugerencias.

H oy se celebran unas Jornadas en que se presenta, oficialmente, dicha Guía y en la que se hacen
d i versas intervenciones sobre el diseño y ejecución de anclajes.

En esta intervención, hemos pretendido, más que presentar el contenido de la Guía (que será fruto de otra
exposición, por parte de don Álvaro Pa r rilla, del Ministerio de Fomento), el incluir una serie de comenta-
rios generales en lo que se refiere al diseño de anclajes en suelos (es decir, en materiales que no fo rm e n
p a rte de macizos rocosos), con algún complemento refe rido a la ejecución que influya en el diseño.

En el artículo 657 del nu evo P. G . 3 (O. C. 326/00) se hace expresa referencia al tema de los anclajes,
habiéndose incluido en dicho artículo algunos temas que ya aparecen en la norma europea
EN 1537:1999, aunque refe rido principalmente a ejecución.

2. Generalidades
En primer lugar debemos indicar que en estas líneas nos refe ri m o s, pri n c i p a l m e n t e, a anclajes de barra s
o cables inyectados al terreno (en este caso, «suelos» o «rocas muy alteradas») con lechada de cemen-
t o, tanto provisionales como perm a n e n t e s.

Los provisionales o temporales son aquellos en que la vida útil no es superior a dos años (o incluso
m e n o s, si el ambiente o el terreno es especialmente agr e s i vo ) . Es el caso de ex c avaciones debajo de
p a n t a l l a s, por ejemplo, en que los anclajes sólo tienen una función provisional, hasta que la pantalla se
a p oya en fo r j a d o s. Sin embargo, los permanentes son aquellos en los que el periodo de vida útil será
s u p e rior a los dos años, como los que se usan en muros anclados o pantallas continuas y/o de pilotes
con anclajes para estabilizar deslizamientos –lo que implica una vida larga– que no sean alterados por
el ambiente que los rodea y en los que se pueda revisar y comprobar, peri ó d i c a m e n t e, la carga de los
t ra b a j o s.

En la figura 1 se mu e s t ra un ejemplo de muro anclado por fases (lo que suele denominarse como «mu r o
Stump») realizado en Suiza en cinco fa s e s, y en la figura 2, una típica pantalla, con anclajes, para la
c o n s t rucción de una estación-pozo de ataque de la tuneladora en el Metro de Madri d . Se trata de ancla-
jes con bulbos resistentes en «suelos» y de tipo provisional, ya que, posteri o rmente a la ex c avación, la
pantalla queda sujeta con forjados del edificio (Fig. 1) o con una losa en cabeza y un forjado a media
a l t u ra (Fig. 2 ) .

En las figuras 3 a 6 se muestran ejemplos de anclajes permanentes: a) Para estabilizar un terraplén 
apoyado a media ladera (Fig. 3); b) Para estabilizar con varios niveles de muros anclados, el colusión
que recubría un talud sobre un sustrato rocoso (lutitas y areniscas) alterado (Fig. 4); c) Para sujetar 
la ladera de diezma (A-92, Granada) con pantalla discontinua de pilotes de 5 × 1,20 m (realizados 
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con máquinas de pilotes y pantallas), anclada a un sustrato pizarroso altera d o, junto con medidas de
drenaje (Figs. 5 y 6).

En un anclaje pueden distinguirse cuatro partes principales (Fig. 7 ) :

– El anclaje o tirante propiamente dicho (barra o cabl e s ) .

– La cuña que se apoya en la pared a anclar y a la que se acuña el anclaje (a través de una placa de
r e p a rt o ) . Esta zona suele denominarse «cabeza » del anclaje.

– La zona de anclaje o «bulbo», que es en la que el tirante queda adherido al terreno mediante la apor-
tación de una lechada de cemento a presión (es decir, mediante inyección única o repetida).

– La «zona libre», que es la parte del tirante entre el bulbo y la cabeza. A veces queda inyectada, para
protección, pero sin adherir al terreno por presión.

En la figura 8 puede verse un aspecto de un anclaje provisional con más detalle, en que se aprecia la
presencia de obturadores en la zona de bulbo para poder inyectar (de una vez o por tra m o s, una vez o
va ri a s ) .

Pero en suelos suele ser muy necesario repetir la inyección para conseguir bulbos anclados de eleva-
da resistencia. Por eso se suelen distinguir tres tipos generales de anclajes:

– De inyección única global (IU), en que los obturadores están en los dos extremos de la zona de bu l b o,
que suelen utilizarse en suelos arcillosos duros y suelos gra nulares (Fig. 8 ) .

– De inyección repetitiva (IR), en que hay una pri m e ra inyección de sellado en la zona de bu l b o. L a
i nyección puede repetirse (siempre que se lave cada vez que se acaba una fase de inyección), lo que
se hace simultáneamente en todas las válvulas del bu l b o, que se abren (en teoría, todas a la vez) por
la presión apuntada gracias a los obturadores colocados en los extremos del bu l b o. Este tipo es más
adecuado en aluviales gra nulares gruesos e incluso finos y rocas bl a n d a s.

– De inyección repetitiva y selectiva (IRS), en que se instalan válvulas o manguitos a lo largo del bu l b o
(como en la IR, pero en que los manguitos pueden inyectarse va rias veces con elevado posterior a
cada fase), pero en que la aportación a cada manguito puede separarse (en volumen y presión), gra-
cias a introducir obturadores móviles a cada zona de manguitos (Figs. 9, 10 y 11).

Este tipo de anclaje es más adecuado en suelos con predominio de finos, de consistencia media-baja
y cuando se quiere conseguir gran capacidad de anclaje.

La calidad de los aceros utilizados en estos anclajes suele ser la siguiente:

TIPO DE T I R A N T E LÍMITE ELÁSTICO LÍMITE DE ROT U R A
( M Pa ) ( M Pa )

B a r ra tipo DW o similar 8 5 0 1 . 0 5 0

B a r ra tipo Gewi o similar 5 0 0 5 5 0

C a l l e s 1 . 7 1 0 1 . 9 1 0

N o rm a l m e n t e, la tensión de trabajo de los aceros es del orden del 60 % del límite elástico en anclajes
p e rm a n e n t e s, y del 75 %, en los prov i s i o n a l e s.

Las lechadas de cemento utilizadas para protección anticorrosivo de la zona libre tendrán dosificación
agua-cemento no superior a 0,4, mientras que las empleadas en la fo rmación del bulbo tendrán dicha
densificación comprendida entre 0,4 y 0,6, genera l m e n t e.

En la Guía citada se describen con detalle los aceros necesarios para proteger a los tirantes perm a-
nentes y provisionales frente a la corrosión.

En la figura 12 se representan esquemáticamente y de fo rma ideal los tres modos principales de corro-
s i ó n : de tipo localizado, por presencia de iones hidrógeno y por presencia de ox í g e n o.
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3 . Diseño de anclajes en suelos
Se parte del conocimiento de la carga nominal (sin mayo ral) con que ha de trabajar el tira n t e, lo que se
supone que se ha obtenido a través de cálculos de pantallas, estabilidad de taludes, etc.

Ha de tenerse en cuenta que la estru c t u ra anclada sea estable globalmente, tal como se mu e s t ra en algu-
nos ejemplos en la figura 13. En esos casos el coeficiente de seguridad no será infe rior a 1,30-1,50 en las
situaciones perm a n e n t e s ; a 1,20-1,30, en las tra n s i t o rias o de corto plazo, y a 1,05-1,10, en las acciden-
t a l e s. Entre las situaciones accidentales a considerar está el fallo del 20 % de los anclajes instalados.

El diseño individual de los tirantes debe comprender el análisis de:

– La rotura del tirante de acero a tra c c i ó n .

– La rotura de la cabeza del anclaje.

– El desplazamiento del sistema tira n t e - bu l b o.

Pa ra ello se sigue el procedimiento de análisis siguiente:

– M ayo ración de cargas actuante.

– Comprobación de tensión admisible del acero del tira n t e.

– Comprobación del deslizamiento del tirante dentro del bu l b o.

– Comprobación de la seguridad frente al arrancamiento del bu l b o.

La carga nominal mayo rada, PN D, será:
PN D = F1 . PN

siendo PN la carga nominal del anclaje, que es la mayor entre:

a ) La carga obtenida, sin mayo ral, en el cálculo de los estados límites de serv i c i o.

b ) La carga estricta al realizar el cálculo de estabilidad global con los coeficientes de seguridad antes
i n d i c a d o s.

El coeficiente F1 es igual a 1,50 en anclajes perm a n e n t e s, y de 1,20, en los prov i s i o n a l e s.

La comprobación de la tensión admisible del acero del tirante se hace estudiando que se cumplan simu l-
táneamente dos condiciones:

A N C L A J E CONDICIÓN 1 ª CONDICIÓN 2 ª

P r ov i s i o n a l PN D / AT ≤  fP K / 1,25 PN D / AT ≤  fY K / 1,10

Pe rm a n e n t e PN D / AT ≤  fP K / 1,30 PN D / AT ≤  fY K / 1,15

en que AT es la sección del tira n t e, fP K es el límite de rotura del acero del tirante y fY K el límite elásti-
co del acero del tira n t e.

Respecto de la comprobación de la seguridad frente al deslizamiento del tirante en la lechada del
bu l b o, se minorará la adherencia límite entre el tirante y la lechada que la rodea en el bu l b o, por el
coeficiente 1,2.

Se ve ri f i c a r á : PN D / (Lb . PT) ≤  τ l i m / 1,2

c c n : τl i m = 6,9 (fC K / 22,5)2 / 3 (τ l im, fC K en MPa )

s i e n d o :

– PT Perímetro nominal del tirante (2 √πAT).

– Lb Longitud del bu l b o.

– τl i m Adherencia límite entre el tirante y la lechada (en MPa ) .

– fC K Resistencia característica de la lechada (en PMa).

ANCLAJES EN SUELOS
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Si la longitud del bulbo supera los 14 m, se minorará por un coeficiente de 0,70, para tener en cuenta
la posible rotura progr e s i va del mismo, ya que la distri bución de tensiones de cortantes a lo largo del
bulbo es, aprox i m a d a m e n t e, como la representada en la figura 14.

En lo que se refiere al arrancamiento del bulbo para comprobar la seguridad frente al arrancamiento del
bu l b o, se minorará la adherencia límite del terreno que rodea al bulbo para obtener la adherencia admi-
s i bl e, aa d m.

Se comprobará:
PN D / ( πDN Lb) < aa d m

siendo DN el diámetro nominal del bu l b o.

La adherencia admisible del bulbo se puede fijar teniendo en cuenta:

a ) Los valores obtenidos a partir de ensayos de campo.

b ) A partir de la siguiente ex p r e s i ó n :
c´         tgϕ´

aa d m = –– + σ´ . –––     
Fc                   Fϕ      

s i e n d o :

– c´ Cohesión efe c t i va del contacto bu l b o - t e r r e n o.

– ϕ´ Rozamiento interno efe c t i vo del contacto bu l b o - t e r r e n o.

– σ´    Presión efe c t i va en el centro del bulbo más una tercera parte de la presión de inye c c i ó n .

– FC = 1,60.

– Fϕ = 1,35.

c ) A partir de correlaciones empíri c a s, en cuyo caso:

aa d m = a l im / F3

Los valores de a l im e m p í ricos pueden tomarse de las figuras 3.2 a 3.5 de la Guía o, aprox i m a d a m e n t e,
de la tabla adjunta. F3 vale 1,45 para anclajes provisionales y 1,65 para perm a n e n t e s.

Las figuras 3.2 a 3.5 de la Guía citada están obtenidas, a partir de ábacos que, en su día, definió Michel
Bustamante y que contemplan la consistencia del terreno y el tipo de anclaje (inyección IU, IR, etc.).
En la Ta bla 1 quedan reproducidos los intervalos de a l im r e c o m e n d a bl e s.

TIPO DE T E R R E N O TIPO DE INYECCIÓN ADHERENCIA LÍMITE
a l Im ( P M a )

I U 0 , 0 5 - 0 , 2 0
Arenas y gravas flojas

I R 0 , 1 2 - 0 , 2 5Arcillas y limos bl a n d o s
I R S 0 , 2 0 - 0 , 3 5

I U 0 , 2 0 - 0 , 4 0

Arenas y gravas densas I R 0 , 3 0 - 0 , 5 0

I R S 0 , 3 5 - 0 , 6 0

I U 0 , 1 0 - 0 , 2 5
Arenas y limos de consistencia

I R 0 , 2 0 - 0 , 3 0media a densa
I R S 0 , 3 0 - 0 , 4 0

I U 0 , 2 0 - 0 , 5 0

M a r g a s, mapas ye s í fe ra s, etc. I R 0 , 3 5 - 0 , 6 0

I R S 0 , 4 0 - 0 , 7 5

I U 0 , 2 5 - 0 , 7 0
Roca altera d a

I R 0 , 3 0 - 0 , 8 0( G rados IV a V )
I R S 0 , 4 0 - 1 , 0 0
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4 . Algunos detalles complementarios
Antes se ha comentado (Fig. 14) que la distri bución de cargas o esfuerzos tangenciales a lo largo del
bulbo no es constante. En la figura 15 se reproducen los resultados de un ensayo real sobre un bu l b o
de 8 m de longitud con 220T teóricas de tra c c i ó n . Como se aprecia en dicha figura, la carga se absor-
be en la pri m e ra mitad de la longitud del bu l b o.

Cuando aumenta la carga sobre el anclaje, se empieza a movilizar la resistencia en la mitad última del
a n c l a j e. Eso sería la causa de que no debe considera r s e, a nivel de diseño, la longitud total del bu l b o,
sino del orden del 70 % de la longitud total del mismo, sobre todo cuando excede longitudes del orden
de 12-14 m.

A la hora del diseño deben tenerse en cuenta, además de todo lo explicado referente a coeficientes de
s e g u ridad, aspectos como:

– El efecto de grupo por proximidad de anclajes: En la figura 16 se han reproducido ensayos rea-
l e s realizados con parejas de anclajes próximos. Cuando están muy próximos, los estados tensiona-
les se superponen y la carga de arrancamiento es menor que la del anclaje aislado. El coeficiente de
eficacia de esos anclajes, ψ, puede ser (tal como mu e s t ra la citada figura) del orden de 0,7-0,8 para
s e p a raciones en que la distancia entre anclajes es del orden de 0,5-0,6 el radio de influencia del
bu l b o, lo que puede equivaler a 0,7-0,8 m, por lo que resulta recomendable separar los bulbos entre
1,5-2,0 m, al menos, a fin de que ese coeficiente sea del orden de 1. Ello no sólo pasa entre pilotes
de una fila, sino que puede pasar en relación con los de otras filas o con anclajes provenientes de
paredes que sean perpendiculares entre sí. A d e m á s, se tendrá en cuenta la separación en planta y
alzado (Fig. 1 7 ) .

– El efecto de que falle un anclaje: En las figuras 18 y 19 se han reproducido una serie de ensayos rea-
lizados en Au s t ria, con motivo de la construcción del metro de Viena y con objeto de evaluar el efe c-
to del fallo de un anclaje sobre los próximos. Ello depende de: a) las cargas iniciales en los tira n t e s.
b) su prox i m i d a d . c) el número de filas, etc. Parece que la incidencia normal, cuando hay tres filas, es
que los anclajes próximos aumenten su carga un máximo del orden de 20-25 %, lo cual no suele ser
dañino (respecto al arrancamiento del bu l b o ) ; respecto al propio acero, si los tirantes no están a su
máxima carga, el efecto es pequeño, pero puede ser peligroso con tesados iniciales máximos. E n
caso de una sola fila de tirantes el incremento puede llegar al 42 %.

– El tesado inicial no suele ser el máximo previsto en el cálculo de la estru c t u ra anclada. Como éste
suele ser conservador (cohesiones minoradas), es prefe ri ble dar una tensión de anclaje del orden del
60-70 % de la máxima; si la estru c t u ra lo necesita, ya se moverá y movilizará la carga necesari a ; s i
n o, no se introducen esfuerzos de flexión ex c e s i vos –e innecesarios– en dicha estru c t u ra . En la figu-
ra 20 se representa una posible recomendación sobre la tensión inicial de tesado y la función de la
longitud de anclaje. Las máximas longitudes de esa figura suelen corresponder a pantallas (continu a s
o no) ancladas para estabilizar taludes, en que interesa que el conjunto se acomode con cierta defo r-
m a c i ó n .

– El efecto de la construcción de los anclajes sobre estru c t u ras próximas: La perfo ración remu eve y
humecta los terrenos próximos a la superficie, en los que pueden estar cimentados edificios conti-
g u o s, con lo que tiende a inducir asientos. A d e m á s, el tesado origina movimientos hori zontales impor-
tantes que pueden no ser resistidos por los edificios (Fig. 2 1 ) .

– No sólo hay que tener la pantalla anclar estable durante nu e s t ra obra, sino a largo plazo, cuando se
elimine la tensión con los anclajes, lo cual debe tenerse en cuenta para que la estru c t u ra a constru i r
en la ex c avación apuntale el edificio. En este sentido debemos recordar que es mala costumbre inter-
calar porespán (muy defo rm a ble) entre forjados y la pantalla anclada. Al sobrar el anclaje, la pantalla
se defo rma algún centímetro, antes de quedar apuntalada en los forjados del muro edificio. Esto suce-
dió, por ejemplo, en la interfaz entre el edificio del C. E . T.A del Cedex (en que se imparte ori g i n a l m e n t e
esta conferencia) y el Labora t o rio de Geotecnia del Cedex, en el que, por esta mala práctica, se pro-
dujeron dos grietas ve rticales cuya apert u ra total era de unos 2 cm.

Todo ello y otros puntos más (refe ridos a la ejecución y que no podemos incluir aquí) han de tenerse en
cuenta al diseñar anclajes.

ANCLAJES EN SUELOS
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Por último, señalaremos los tres tipos de ensayos distinguidos por la Guía de la Dirección General de
C a r r e t e ra s :

– Los de aceptación o recepción, que tienen por objeto confirmar cada anclaje (capacidad frente a la
t racción o carga de prueba), pri n c i p a l m e n t e.

– Los de investigación, que se deben de realizar cuando hay muchos anclajes, cuando son de ri e s g o,
de mucha carga, etc. Pretenden establecer la resistencia del bu l b o, la carga de deslizamiento del
t i ra n t e, etc.

– Y los de aceleración, idoneidad o control, que deben realizarse una vez interpretados los de inve s t i-
gación, sobre anclajes definitivo s, para comprobar la capacidad del tira n t e, la curva de defo rm a c i ó n
del anclaje, las pérdidas de tensión y la longitud libre aparente.

En las figuras 22.a y 22.b se reproducen ensayos reales realizados en la Estación Colonia-Jardín del
Metro de Madrid, en que, como servía de pozo de ataque, se realizaron anclajes en arenas tosquizas,
a fin de acortar plazos y disponer mayor espacio libre dentro de la estación. La figura 22.a reproduce
un ensayo de investigación (arrancamiento de un bulbo de 8 m de longitud), y la 22.b, un ensayo de
a d e c u a c i ó n .

Al interpretar estos ensayos hay que tener en cuenta las defo rmaciones recupera bles y residuales (Fig. 2 3 ) .

5 . Decálogo del anclaje
A la hora de realizar el diseño definitivo de un anclaje hay que tener en cuenta diversas condiciones:

I) Los condicionantes geométricos de la obra : a) Número de niveles de anclajes a realizar. b) Fo rm a
en planta del muro o pantalla a anclar. c) Tipo de pantalla (pilotes, continua, etc). d) Inclinación de
los tirantes y que las cuñas coincidan con ella, etc.

II) El terreno existente alrededor de la estru c t u ra a anclar, y especialmente en la zona de bu l b o, a fin
de fijar -por los medios ya indicados- la adherencia tira n t e - bulbo y bu l b o - t e r r e n o.

III) La distancia entre bu l b o s, que debe establecerse en función del tipo de terreno, de inye c t a b i l i d a d ,
de la carga a la que se quiere que trabaje el anclaje, etc. ( F i g s. 16 y 17).

I V ) El método de cálculo utilizado para deducir la carga en el tirante y no olvidar que ese va l o r, nor-
m a l m e n t e, no está mayo ra d o, sino que es el que suele corresponder a un equilibrio límite, a par-
tir de un cierto proceso de cálculo y de unos valores de parámetros geotécnicos. Este conjunto
(cálculo-parámetros) puede ser bastante fidedigno o atrev i d o, según las decisiones prev i a m e n t e
a d o p t a d a s. El considerar cohesiones aparentes elevadas lleva a tirantes de baja carga y con posi-
ble ri e s g o, aunque sea más económico. No es lo mismo equivocarse algo en los momentos flec-
tores (ya que, norm a l m e n t e, la estru c t u ra posee una reserva de resistencia a flexión que no se
tiene en cuenta, como, por ejemplo, la resistencia a tracción del hormigón y la colaboración de las
a rm a d u ras de comprensión) que en el valor de la tracción del tirante (en que los coeficientes de
s e g u ridad son más estri c t o s ) . La presencia de agua no controlada puede bajar bruscamente la
cohesión y elevar la tracción en el tira n t e.

V ) La tensión inicial que se aplica en el anclaje, la cual puede permitir una cierta defo rmación del
c o n j u n t o, pero también puede evitar ex c e s i vos –e innecesarios– sobre la estru c t u ra a anclar.

V I ) La presencia de edificios próximos. Pueden dañarse esos edificios con las defo rmaciones y ten-
siones tangenciales que se generan en el terreno, aunque se realice el anclaje por debajo del pri-
mer nivel de sótanos (Fig. 2 1 ) .

V I I ) El obstáculo que los anclajes pueden suponer para obras futuras en los solares próximos, sobre
todo si se dejan en tensión. En obras de metro en terreno público hemos tenido serios probl e m a s
con bulbos y tirantes situados en la traye c t o ria de tuneladora s. Y en solares de ciudades hemos
e n c o n t rado anclajes tesados al vaciar el solar para hacer dos o tres sótanos.

VIII) Es conveniente realizar los ensayos de comprobación y adecuación y, cuando la situación es un
poco excepcional (geometría, nivel de cargar, etc.), los de investigación, con arranque de bu l b o s,
a fin de comprobar, realmente, el valor de la adherencia máxima tira n t e - bu l b o. En la figura 22 se
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ha presentado un ensayo de investigación que llevamos a cabo en la Estación Colonia-Jardín del
Metro de Madrid, cuando se decidió introducir anclajes de 180 T. La estación hacía de pozo de
ataque de tuneladora y era necesario disponer de espacio en el interior de la estación y realizar
rápidamente los anclajes, motivo por el que se fue a una sola fila de anclajes de 180 T, en vez de
a dos de anclajes con tracciones más usuales. En estos momentos, por ra zones análogas, va m o s
a realizar arrancamientos de bulbos en estaciones-pozo de ataque de Metronorte y de la línea 11,
en la nu eva ampliación del Metro 2003-2007. Lo que sí es más corriente es realizar las pru e b a s
de adecuación, comprobando, como mínimo, la seguridad del tirante y el buen comport a m i e n t o
del anclaje para la carga de trabajo (Fig. 2 3 ) . En las figuras 24 y 25 se reproduce un esquema de
una futura estación de la línea 7 del Metro de Madrid, con anclajes de la parte superior y la pru e-
ba de aceptación realizada recientemente en un anclaje, en el que se ha medido la carga con los
gastos de tracción y con célula de carga. Comprobándose la escasa relajación del anclaje al cabo
de va rios días.

I X ) La trascendencia que puede tener el fallo de un anclaje: en ese sentido, no es lo mismo que ex i s-
ta una sola fila que va ri a s. Ya antes hemos comentado los ensayos austriacos de soltar anclajes
y comprobar el incremento de carga que puede llegar a los próximos para equilibrar el conjunto
( F i g s. 18 y 19). Ello suele tener una trascendencia no ex c e s i va en cuanto a la seguridad frente a
la rotura del bulbo (ya que suele aumentar la carga sólo un 20 a un 25 %, mientras que el coefi-
ciente de seguridad al arrancamiento es del orden de 1,80 a 2,0); pero en el caso de una sola fila
de anclajes el riesgo es mayor (hasta el 42 %). Por ejemplo, en algunos pozos de ataque (obra
p r ovisional) de Metrosur hemos diseñado pantallas de pilotes ancladas en la cabeza, en la viga
de atado superi o r, a fin de acortar el plazo de ejecución (aunque la posición del anclaje no sea la
óptima, a efectos de esfuerzos en la pantalla). Esta situación conlleva algo más de ri e s g o, res-
pecto al fallo de anclajes, por lo que los coeficientes de seguridad deben ser algo superiores a los
n o rm a l e s.

X ) Debe procurarse vigilar el comportamiento de los anclajes, instru m e n t o s, células de carga en
t i ra n t e s, etc.), sobre todo en el caso de los anclajes perm a n e n t e s. Y debe comprobarse, peri ó d i-
c a m e n t e, la carga en los anclajes, para lo que hay que dejar suficiente longitud de tirante por
encima de la placa de anclaje («rabos») para poder colocar el gato hidráulico y tirar de ellos, así
como de disponer sistemas que permitan el acceso a esos anclajes. Esta comprobación y la com-
p a ración con las previsiones de proyecto son las que permitirán conocer suficientemente si el
diseño ha sido adecuado.

Todas estas recomendaciones se han resumido en los «Mandamientos » esquematizados en la figura 26.

ANCLAJES EN SUELOS
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Figura 1. MURO ANCLADO CONSTRUIDO POR FASES 
(Wingreis, Suiza)

Figura 2. ANCLAJE EN ESTACIÓN DE ATAQUE
(Línea 3 del Me t ro de Ma d r i d , en construcción)
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Figura 3. ESTABILIZACIÓN DE UN TERRAPLÉN SOBRE ARCILLAS
Y ARENAS INESTABLES

Figura 4. ESTABILIZACIÓN DE UNA LADERA MEDIANTE DIVERSOS MUROS
Y PANTALLAS ANCLADOS (Rodríguez Ortiz,1997)
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Figura 5. D E S L I Z A M I E N TO DE DIEZMA (Granada). E S TA B I L I Z AC I Ó N
CON DRENAJE Y PA N TALLA DE PILOTES ANCLADOS (Oteo, 2 0 0 3 )

Figura 6. D E TALLE DE LA PA N TALLA DE PILOTES ANCLADOS
DE LA FIGURA 5 (Oteo, 2 0 0 3 )

Figura 7. C RO QUIS DE UN ANCLAJE
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Figura 8. E S QUEMA DE ANCLAJE PROV I S I O N A L

Figura 9. INYECCIÓN IRS, PRIMERA FA S E
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Figura 11. INYECCIÓN IRS, TERCERA FA S E

Figura 10. INYECCIÓN IRS, S E G U N DA FA S E
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Figura 12. R E P R E S E N TACIÓN IDEAL DE LOS TRES MODOS PRINCIPA L E S
DE CORROSIÓN (según Longbottom and Mallet, 1 9 7 3 ) :

a) Localizada - b) Por hidrógeno - c) Por oxígeno

Figura 13. ALGUNOS EJEMPLOS DE SITUACIONES EN LAS QUE SE DEBE
C O M P RO BAR LA ESTA B I L I DAD GLOBA L

Figura 14. D I S T R I BUCIÓN DE TENSIONES TA N G E N C I A L E S
A LO LARGO DEL BULBO DE UN ANCLAJE

c) Interacción entre bulbos                       d) Análisis en los casos de una pantalla

a) Longitud insuficiente del anclaje       b) Inestabilidad local a considerar
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Figura 15. D I S T R I BUCIÓN DE LA CARGA-DEFORMACIÓN EN UN BU L B O
DE ANCLAJE DE 220T  (Muller, 1 9 6 6 )

Figura 16. E F E C TO DE GRUPO EN ANCLAJES

Figura 17. DISPOSICIÓN DE ANCLAJES CON SEPA R ACIONES PEQU E Ñ A S
VA R I A N D O : a) Inclinación - b) Longitud
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Figura 18. R E D I S T R I BUCIÓN DE LA CARGA ENTRE ANCLAJES 
TRAS LA ROTURA DE UNO DE ELLOS (Stille, 1 9 7 6 )

Figura 19. R E D I S T R I BUCIÓN DE LA CARGA ENTRE ANCLAJES 
TRAS LA ROTURA DE UNO DE ELLOS (Stille, 1 9 7 6 )
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Figura 20. POSIBLE RELACIÓN ENTRE LA LONGITUD MEDIA
DEL ANCLAJE Y LA CARGA DE T E S A D O

Figura 21. POSIBLE EFECTO DE ANCLAJES CORTO S
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Figura 22a. E N S AYO DE ARRANCAMIENTO DE BULBO EN LA ARENA TO S QUIZA DE  LA ESTAC I Ó N
DE COLONIA-JARDÍN DEL METRO DE MADRID. R E L ACIÓN CARGA-DEFORMAC I Ó N

Figura 22b. E N S AYO DE ADECUACIÓN EN COLONIA-JA R D Í N

Figura 23. E N S AYO DE DEFORMACIONES RECUPERABLES Y RESIDUA L E S
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Figura 24. ANCLAJE EN ESTACIÓN Y POZO DE ATAQUE
(Línea 3 del Me t ro de Ma d r i d , en construcción)

Figura 25. CARGA DE TESADO EN UN ANCLAJE DE LA ESTACIÓN
DE LA FIGURA 24.

Figura 26. DECÁLOGO DEL DISEÑO DE UN ANCLAJE



Normativa y recomendaciones sobre anclajes
al terreno. Aplicación a proyectos y obras
de la Dirección General de Ca r r e t e r a s

Álvaro PARRILLA ALCAIDE
INGENIERO DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS DEL ESTADO
SERVICIO DE GEOTECNIA.DIRECCIÓN GENERAL DE CARRETERAS
MINISTERIO DE FOMENTO

Introducción

Este texto pretende pasar revista tanto a la norm a t i va como a las principales recomendaciones especí-
ficas sobre anclajes al terreno, a considerar en los proyectos y obras de la Dirección General de
C a r r e t e ras (en lo sucesivo, DGC) del Ministerio de Fo m e n t o, a principios de 2005, analizando de fo rm a
s o m e ra su contenido.

Los textos en cuestión son:

– Pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y puentes PG-3, artículo 675:
A n c l a j e s.

– N o rma UNE EN 1537 Ejecución de trabajos geotécnicos especiales. A n c l a j e s.

– P u blicación de la DGC: Guía para el diseño y la ejecución de anclajes al terreno en obras de carretera .

Los tres documentos refe ridos han aparecido en un lapso temporal relativamente breve y reciente:

a ) La norma UNE EN 1537 fue aprobada por el Comité Europeo de Normalización (CEN) en 1998 y
p u blicada por AENOR en 1999, aunque sus borradores venían siendo estudiados desde va rios años
a n t e s.

b ) El artículo 675 del PG-3 fue aprobado en 2000 (en su versión preliminar dentro de la Orden Circular
326/00) y 2002 (Orden FOM 1382/2002).

c ) La pri m e ra edición de la Guía para el diseño y la ejecución de anclajes al terreno en obras de carre -
t e ra vio la luz en 2001 y la segunda, revisada y puesta al día, lo hizo en 2003.

1 . P G - 3 . EL ARTÍCULO 675: A N C L A J E S

En el PG-3 esta unidad de obra cuenta con un artículo específico, el 675, que se incluye dentro de la
p a rte de estru c t u ra s, capítulo de cimentaciones; en su versión vigente fue aprobado1 por la Orden FOM
1382/2002, de 16 de mayo.

El texto de la refe rida orden ministerial ha seguido una rigurosa tramitación administra t i va, tanto a nive l
nacional como de los restantes Estados miembros de la Unión Europea, que garantiza su conocimien-
to y la participación de los interesados en el mismo.

1 Orden FOM 1382/2002, de 16 de mayo, por la que se actualizan determinados artículos del pliego de prescripciones técni-
cas generales para obras de carreteras y puentes, relativos a la construcción de ex p l a n a c i o n e s, drenajes y cimentaciones
( « B. O.E.» de 11 de junio de 2002; corrección de erratas en «B. O.E.» de 26 de noviembre de 2002).
En el momento de redacción de este documento, los textos refe ridos pueden obtenerse, además de en las correspondientes
p u blicaciones de la DGC, en las siguientes direcciones intern e t :
http://www.boe.es/boe/dias/2002-06-11/pdfs/A20938-20991.pdf
http://www.boe.es/boe/dias/2002-11-26/pdfs/A41607-41607.pdf
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Su cometido es el de fijar unos requisitos mínimos para esta unidad en las obras de la DGC, por lo que,
en general, se centra en cuestiones básicas, pretendiendo establecer umbrales y tolerancias que deben
proporcionar un estándar de calidad ex i g i ble en cualquier circunstancia. Este pliego no contempla cues-
tiones relativas al cálculo de las unidades de obra de que en cada caso se tra t e.

Por otra part e, no debe olvidarse el carácter contractual del PG-3, lo que le hace abundar en concep-
tos poco habituales en otras normas o publicaciones en general, tales como el modo de efectuar su
medición y abono.

El contenido del artículo 675 se descri b e, breve m e n t e, a continu a c i ó n :

1 . 1 . D e f i n i c i ó n

El PG-3 define «a n cl a j e» como d i s p o s i t i vo capaz de transmitir una carga de tracción, aplicable sobre 
el mismo, a una zona de terreno capaz de soportar dicho esfuerzo; indica que sus partes fundamentales
son cabeza, longitud libre y bu l b o, y establece sendas clasificaciones en función de su vida útil (fijando la
f r o n t e ra entre temporales y permanentes en los dos años) y de su fo rma de trabajar (activos y pasivo s ) .

1 . 2 . Materiales y pro d u c t o s

E s t a blece como premisa básica la compatibilidad entre
los materiales y productos que fo rman el anclaje, tales
como arm a d u ra, productos de inyección, manguitos,
s e p a ra d o r e s, etc. Acto seguido define los requeri m i e n-
tos mínimos de sus componentes:

– AR M A D U R A S: Pueden ser cordones para horm i g ó n
pretensado o barras corrugadas para horm i g ó n
e s t ru c t u ral, remitiendo, para el empleo de otras tipo-
logías al proyecto o al director de las obra s. .

– CA B E Z A: Debe permitir la puesta en carga de la
a rm a d u ra, estableciendo el artículo unas tolera n c i a s
mecánicas y geométri c a s.

– MA N G U I TO S: Los empalmes entre arm a d u ras no
deben suponer merma alguna en las cara c t e r í s t i c a s
de los anclajes.

– BU L B O: Fija características básicas de la arm a d u ra ,
e indica cuándo la lechada debe ser confirmada con
e n s ayos prev i o s.

– SE PA R A D O R E S: Se establece un recubrimiento mínimo para las va i n a s, que no deben interfe rir en la
i nyección de la lechada.

– LE C H A DA Y A D I T I VO S: Se fijan requisitos mínimos por referencia a la EHE, indicando unas relaciones
a / c, tanto para bulbos como para inyecciones de sellado.

– RE S I N A S: Su empleo debe recibir el visto bueno del director de las obra s, recomendándose efe c t u a r
e n s ayos prev i o s.

– PROT E C C I Ó N A N T I C O R RO S I Ó N: Todos los elementos puestos en tensión deben protegerse. D i s t i n g u e
entre anclajes temporales y perm a n e n t e s, para los que establece una serie de altern a t i vas en los ele-
mentos inaccesibles (dos barreras anticorrosión, una sola y ensayo del sistema, u otros aprobados
por el director de las obra s ) .

– CO M P O N E N T E S Y M AT E R I A L E S C O N T R A L A C O R RO S I Ó N: Se refieren los requisitos mínimos a satisfacer por
vainas y conductos plásticos, manguitos term o r r e t r á c t i l e s, dispositivos de estanqueidad, lechadas,
resinas y otros productos análogos, así como tubos y caperuzas metálicas.
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1 . 3 . Ej e c u c i ó n

Se distingue la perfo ración del resto de opera c i o n e s : fa b ricación, tra n s p o rt e, almacenaje y puesta
en obra .

– PE R F O R AC I Ó N: El taladro deberá ejecutarse fundamentalmente con las características especifica-
das en el proye c t o, si bien deberán detectarse in situ las posibles va riaciones en las cara c t e r í s -
ticas del terreno respecto de lo previsto en éste. Deberán redactarse partes de trabajo en que 
se refieran los datos básicos de la perfo ra c i ó n .

– FA B R I C AC I Ó N, T R A N S P O RT E, A L M AC E N A J E Y P U E S TA E N O B R A: Los tres primeros aspectos se refieren de
fo rma conjunta, incidiendo con mayor de talle en el cuart o, para el que se abordan separa d a -
mente las fases de inyección y tesado.

1 . 4 . E n s ayo s , vigilancia y contro l

Se consideran diferentes tipos de ensayo s : de inve s t i g a-
ción, adecuación (o idoneidad) y aceptación, siendo los
métodos de carga los recogidos en las normas NLT 257
y NLT 258, asimismo se fija la sensibilidad y precisión de
los equipos de medida.

– EN S AYO S D E I N V E S T I G AC I Ó N: Pr evios a la ejecución de
los anclajes, recomendados especialmente para
terrenos poco conocidos o tensiones de anclaje
a l t a s.

– EN S AYO S D E A D E C UAC I Ó N O I D O N E I DA D: En condiciones
análogas a los anclajes de las obra s, sirven para con-
f i rmar la capacidad del anclaje para soportar la ten-
sión de pru e b a .

– EN S AYO S D E AC E P TAC I Ó N: Al efectuar el tesado de los
a n c l a j e s, sirven para comprobar la capacidad del
anclaje para soportar la tensión de prueba y sus 
c a racterísticas de fluencia en el estado límite de ser-
v i c i o.

1 . 5 . Medición y abono

Debido al carácter contractual del PG-3, indica cri t e ri o s
básicos para la determinación de la fo rma de medir y de
los conceptos que resultan de abono.

2. La Norma UNE EN 1537: Ejecución de trabajos geotécnicos especiales.
Anclajes

E l a b o rada por el Comité Técnico CEN/TC 288 Ejecución de trabajos especiales y aprobada por el
Comité Europeo de Normalización (CEN) en febrero de 1998, presenta once capítulos y seis anex o s
i n fo rm a t i vo s, que pasan a resumirse a continu a c i ó n .

2 . 1 . Objeto y campo de aplicación

La norma resulta de aplicación a la instalación, a los ensayos de control de los anclajes al terreno, tanto
p e rmanentes como prov i s i o n a l e s.

2 . 2 . Normas para consulta

Se incluyen una serie de normas de consulta, destacando la referencia, como marco norm a t i vo básico,
a los Eurocódigos.

NORMATIVA Y RECOMENDACIONES SOBRE ANCLAJES AL TERRENO. APLICACIÓN A PROYECTOS Y OBRAS DELAD.G.C.
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2 . 3 . Definiciones y símbolos

Los términos empleados en la norma se utilizan con el mismo significado que en los Eurocódigos, si
bien se incluyen algunas definiciones específicas, entre las que quiere destacarse la de «anclaje al
terreno» como d i s p o s i t i vo capaz de transmitir las fuerzas de tracción, que le son aplicadas, a un lecho
de terreno resistente. Además incluye un listado con la notación empleada en la norm a .

2 . 4 . Necesidades específicas

Indica la importancia de tener un adecuado conocimiento de las características del terreno, las estru c-
t u ras y el proyecto de construcción, con carácter previo a la ejecución de los anclajes. Recomienda efe c-
tuar ensayos y ve rificar los parámetros de cálculo antes del inicio de los trabajos e incluye una tabla en
la que se relacionan actividades propias del proceso de diseño y de la ejecución.

2 . 5 . Reconocimiento ge o t é c n i c o

Incide en la importancia de efectuar un buen reconocimiento geotécnico, recomendando que éste sea
capaz de garantizar que:

– Se haya alcanzado una fo rmación geológica conocida.

– Un estrato más profundo no afecte al proye c t o.

– Las condiciones de las aguas subterráneas estén bien definidas.

Deben además conocerse una serie de parámetros, dife-
rentes según se trate de suelos o rocas, a partir de los
cuales sea posible definir las dificultades relativas a la
estabilidad, presencia de agua u obstáculos, procedi-
miento constru c t i vo de la perfo ración y pérdidas de
lechada en su caso.

2 . 6 . Materiales y pro d u c t o s

De manera intencionada, el apartado 675.2 del PG-3 pre-
senta una estru c t u ra análoga al capítulo 6 de la norm a
UNE EN 1537, por lo que se remite al lector al epígra fe
1.2 de este tex t o.

2 . 7 . Consideraciones relativas al diseño

Pasa revista a los principales puntos a tener en cuenta
d u rante el proye c t o, para lo que remite al anexo D, que
con carácter info rm a t i vo incluye algunas cuestiones bási-
cas al respecto.

Indica que las estru c t u ras ancladas pueden ser obras de:
c o n t e n c i ó n ; estabilización de terra p l e n e s, taludes y cav i-
dades subterráneas; e n t e r radas y sometidas a presiones
i n t e r s t i c i a l e s, o que transfieren al terreno tracciones gene-
radas por acciones ex t e ri o r e s.

Finalmente incluye una serie de indicaciones básicas a reflejar en planos y a tener en cuenta en el
d i s e ñ o, tales como la secuencia de puesta en carga de los anclajes o las posibles consecuencias de la
r o t u ra de un tira n t e.

2 . 8 . E j e c u c i ó n

De manera intencionada, el apartado 675.3 del PG-3 presenta una estru c t u ra análoga al capítulo 8 de
la norma UNE EN 1537, por lo que se remite al lector al epígra fe 1.3 de este tex t o.
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2 . 9 E n s ayo s , vigilancia y contro l

De manera intencionada, el apartado 675.4 del PG-3 presenta una estru c t u ra análoga al capítulo 9 de
la norma UNE EN 1537, por lo que se remite al lector al epígra fe 1.4 de este tex t o.

La norma incluye como anexo E (info rm a t i vo) una serie de procedimientos de carga que, en esencia, se
corresponden con las normas NLT 257 y NLT 258, las cuales se describen en el apartado 4 de este tex t o.

2 . 1 0 . Actas y part e s

Indica que se debe preparar un plan de ejecución de los anclajes y un parte por cada anclaje, que refleje
lo realmente efectuado en obra . Esta documentación, junto con las actas de todos los ensayos realiza-
d o s, debe conserva r s e. Propone unos fo rmu l a rios tipo en el anexo F (info rm a t i vo ) .

2 . 1 1 . Requisitos part i c u l a r e s

El último de los capítulos de la norma europea, remite a
la norm a t i va de cada Estado en lo referente a ri e s g o s
a m b i e n t a l e s, seguridad y salud.

2 . 1 2 . A n ex o s

Se incluyen un total de seis anexos de carácter info r-
m a t i vo, que se listan a continu a c i ó n :

A ) E n s ayo eléctrico de protección contra la corrosión.

B ) Examen previo de la protección contra la corro-
s i ó n .

C ) C ri t e rios de aceptación de p roductos viscosos d e
protección anticorrosión y ejemplos de normas de
e n s ayo relativos a las propiedades de estos mate-
ri a l e s.

D ) Cálculo de los anclajes.

E ) Ejemplo de métodos de e n s ayos de tirantes.

F ) Ejemplos de partes y acta.

De todos ellos se da cuenta en la publicación de la
D G C : Guía para el diseño y la ejecución de anclajes al
terreno en obras de carretera, que pasa a describirse a
c o n t i nu a c i ó n .

3 . Publicación de la Dirección General de Ca r r e t e r a s : Guía para el diseño
y la ejecución de anclajes al terreno en obras de carretera

Esta publicación2 fue redactada por la Dirección Técnica de la DGC con la colaboración de AETESS.
Recoge cuestiones relativas al diseño y cálculo de los anclajes, así como a la ejecución y control de
los mismos.

Consta de siete capítulos y tres apéndices, y no resulta de obligado cumplimiento, aunque si de uso
r e c o m e n d a d o, en los proyectos y obras de la DGC.

Su redacción es posterior a la aprobación de la norma UNE EN 1537, y del artículo 675 del PG-3, por
lo que ambos textos se tienen en cuenta en la Guía.

Se han publicado dos ediciones, la pri m e ra en enero de 2001 y la segunda en junio de 2003, que fue
r evisada y puesta al día e incluye un CD-ROM con la versión del libro en fo rmato pdf.
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P G - 3 . GUÍA PARA EL DISEÑO Y LA EJECUCIÓN
DE ANCLAJES AL TERRENO EN OBRAS

DE CARRETERA (Public. DGC 2001 y 2003)

2 Ficha técnica de la segunda edición: Guía para el diseño y la ejecución de anclajes al terreno en obras de carretera . C e n t r o
de Publicaciones del Ministerio de Fo m e n t o. I S B N :8 4 - 4 9 8 - 0 6 6 7 - 4 ;N I P O :1 6 1 - 0 3 - 0 4 7 - 9 .
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P RO C E D I M I E N TOS DE INYECCIÓN DEL BU L B O :I U, I R ,I R S
(Guía para el diseño y la ejecución de anclajes al terreno en obras de carretera. D G C)

Figura 2.3. P RO C E D I M I E N TO DE INYECCIÓN ÚNICA
G L O BAL (A n clajes I U. T i p o s 1 ,3 , 5 y 7 )

Figura 2.4. P RO C E D I M I E N TO DE INYECCIÓN
R E P E T I T I VA (A n clajes I R .T i p o s 2 a ,4 a , 6a y 8a)

Figura 2.4. P RO C E D I M I E N TO DE INYECCIÓN REPETITIVA
Y SELECTIVA (A n clajes I R S . T i p o s 2 b ,4 b , 6b y 8b)
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A continuación se resume brevemente su contenido:

3 . 1 . I n t ro d u c c i ó n

La Guía se refiere al diseño y a las condiciones mínimas ex i g i bles durante la ejecución de anclajes al
terreno… tanto provisionales como perm a n e n t e s. Se incluye además, en este primer apartado de la
o b ra, un listado de definiciones que se utilizan más adelante en la misma.

3 . 2 . Tipos de anclaje considerados en la Guía. Materiales y pro d u c t o s

Comienza estableciendo clasificaciones tipológicas, para después abundar en las características de los
m a t e ri a l e s.

C l a s i f i c a c i o n e s :

E s t a blece las siguientes:

– PROV I S I O N A L E S Y P E R M A N E N T E S: Se fija el límite temporal entre ambos en los dos años.

– AC T I VO S Y PA S I VO S: Según el valor de la carga inicial de tesado, como fracción de la máxima prev i s t a
en el proye c t o.

– RE T E S A B L E S O N O: En función de la posibilidad de va riar la carga durante su vida útil.

– DE C A B L E S O BA R R A: Según cuales sean los elementos constituyentes del tira n t e.

– En función del T I P O D E I N Y E C C I Ó N D E L BU L B O: IU (única global), IR (repetitiva), IRS (repetitiva y selectiva ) .

Materiales constituyentes de los ancl a j e s :

Señala las principales características de los aceros y lechadas de cemento, así como algunas otra s
r e l a t i vas a la cabeza, centra d o r e s, empalmes, etc.

Sistemas y materiales de protección contra la corro s i ó n :

Los elementos de acero sometidos a tracción deberán estar protegidos contra la corrosión durante su vida
ú t i l ; así, la Guía refiere sistemas de protección diferentes según se trate de anclajes provisionales o per-
m a n e n t e s. Lo tocante a los materiales se concreta en la descripción de las características básicas de ele-
mentos como va i n a s, manguitos, juntas y caperu z a s, o de materiales propiamente dichos como lechadas
y productos viscosos (para estos últimos se incluye una tabla con los requisitos esenciales a ve ri f i c a r ) .

3 . 3 . Diseño de los ancl a j e s

Este capítulo pretende que el lector pueda efectuar el dimensionamiento del anclaje a partir de unos esfuer-
zos ex t e riores conocidos. C o n s t i t u ye uno de los aspectos más importantes de la publicación por cuanto que
contiene cri t e rios de cálculo que, por su mayor especificidad, no se incluyen en la norma UNE EN 1537.

La segunda edición de la Guía (junio de 2003) se encuentra adaptada a los cri t e rios establecidos en
o t ra publicación de la DGC de ámbito más general, como es la Guía de cimentaciones, aparecida en
m a r zo de 2003, a la que se refieren directamente una serie de aspectos, tales como situaciones de pro-
ye c t o, modos de fallo de las estru c t u ra s, coeficientes de seguridad, etc.

Los cri t e rios de estabilidad a considerar en los cálculos, distinguen claramente entre el equilibrio global,
que debe abordarse confo rme a lo especificado en la citada Guía de cimentaciones y la estabilidad local
de cada anclaje, que invo l u c ra el comportamiento de sus elementos constituyentes de fo rma aislada, y
que es a la que se refiere con mayor profusión en la Guía de anclajes.

Se indican algunas recomendaciones relativas a la posible rotura de la cabeza del anclaje, o incluso de
la estru c t u ra a anclar, que resultan más propias del diseño que del cálculo propiamente dicho.

Po s t e ri o rmente se evalúa la estabilidad del anclaje mediante la siguiente secuencia:

– M ayo ración de las cargas actuantes.

– Comprobación de la tensión del acero del tirante (rotura del tirante a tra c c i ó n ) .

– Comprobación del deslizamiento del tirante en la lechada, dentro del bu l b o.

– Comprobación de la seguridad frente al arrancamiento del bulbo (deslizamiento bu l b o - t e r r e n o ) .
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EJEMPLOS DE SITUACIONES DE CÁLCULO A CONSIDERAR
(Guía para el diseño y la ejecución de anclajes al terreno en obras de carretera. D G C . F i g .3 . 1 )

La última de estas comprobaciones puede abordarse mediante ensayos de investigación, de fo rma ana-
lítica a través del modelo de Mohr-Coulomb (con parámetros resistentes del terreno minorados), 
o mediante ábacos, en función de los tipos de terreno y anclaje.

3 . 4 . Ejecución de los ancl a j e s

Comprende las siguientes fa s e s :

– Fa b ricación, tra n s p o rte y almacenamiento de los tira n t e s.

– Pe r fo ración de los taladros.

– Instalación de los tira n t e s.

– I nyección del anclaje.

– Tesado del anclaje.
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Pa ra su redacción se partió del artículo 675 del PG-3 que, como se ha manife s t a d o, refiere requisitos
c o n s t ru c t i vos básicos.

Por su naturaleza como texto puramente divulgativo, la Guía entra en mayores detalles y añade cues-
tiones adicionales que enriquecen lo especificado en el pliego, tales como tablas de diámetros mínimos
de perfo ración para anclajes de cables o barra s, esquemas de los procesos de inyección, recomenda-
ciones para la redacción de los protocolos y partes de tra b a j o, etc.

3 . 5 . Pruebas y ensayo s

Al igual que sucedía en el apartado anteri o r, el marco referencial básico es el artículo 675 del PG-3, que
fija tres tipos de ensayo (véase epígra fe 1.4 de este tex t o ) . La Guía añade algunas otras cuestiones
d e d u c i bles a partir de los ensayos tipo ex i s t e n t e s, describe los métodos de carga contemplados para la
realización de los mismos, etc.

3 . 6 . Medición y abono

A título meramente ori e n t a t i vo, la Guía incluye un posible cuadro de precios tipo, acorde con lo esta-
blecido en el apartado 675.5 del PG-3.

3 . 7 . A p é n d i c e s

Como séptimo capítulo se adjunta una sucinta relación bibl i o gráfica de textos que, o bien sirvieron como
base para la realización de la Guía, o se consideran de referencia en la materi a .

ADHERENCIA LÍMITE EN SUELOS Y ROCAS ALT E R A DA S
(Guía para el diseño y la ejecución de anclajes al terreno en obras de carretera. D G C . F i g s . 3.2 a 3.5)
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El octavo y último capítulo comprende tres apéndices:

A ) Procedimientos de medida del aislamiento eléctrico: Se establecen dos sistemas para medir 
el aislamiento:

• EMR I: Entre el conjunto de los elementos a tracción del anclaje, el terreno y la estru c t u ra anclada.

• EMR II: Entre la cabeza del anclaje y la arm a d u ra de la estru c t u ra .

B ) Grado de alteración de las ro c a s según la ISRM.

C ) Texto íntegro de las n o r m a s N LT 257 y NLT 258. E n s ayos de puesta en carga de anclajes.

M E D I DA DE LA RESISTENCIA ELÉCTRICA EN ANCLAJES
(Guía para el diseño y la ejecución de anclajes al terreno en obras de carretera. D G C . F i g .8 . 1 )

4 . Otros documentos

Si bien se han presentado los principales textos básicos, específicos sobre anclajes, a considerar en los
p r oyectos y obras de la DGC a principios de 2005, quiere llamarse la atención sobre la existencia de
algunos otros, de índole tanto norm a t i vo, como divulgativo.

En el campo divulgativo, y sin perjuicio de entender que otras referencias pueden ser igualmente váli-
d a s, se recomiendan al lector los textos citados en la bibl i o grafía que figura en la Guía.

En el campo norm a t i vo, y dejando aparte el artículo 675 del PG-3 y UNE EN 1537 ya descri t o s, puede
distinguirse entre normas vigentes y otras que se encuentran en fase de elabora c i ó n .

Normas vige n t e s

Como necesario apoyo para posibilitar la aplicación práctica del artículo 675 del PG-3, y de acuerdo con
lo refe rido en el anexo E de UNE EN 1537, se contemplan dos procedimientos de carga en las norm a s
N LT 257 y NLT 258, cuyo texto íntegro se incluye asimismo en la Guía de la DGC.

FIGURA 8.1. MEDIDA DE LA RESISTENCIA ELÉCTRICA EN ANCLAJES INYECTADOS AL TERRENO
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Estas norm a s, válidas para la determinación del desplazamiento por fluencia de la cabeza del anclaje,
se distinguen entre sí principalmente por el método de puesta en carga del mismo, que puede ser:

– N LT 257, mediante c i clos sucesivos de intensidad creciente y descarga hasta un valor de refe r e n-
cia constante, entre cada uno de ellos.

– N LT 258, mediante fases incrementales, sin descarga entre cada una de ellas.

P royectos de norma actualmente en elaboración

Desde septiembre de 2001, el Comité Europeo CEN TC 341 está elaborando la norma EN ISO 22477-5
Reconocimientos y ensayos geotécnicos - Ensayos sobre estru c t u ras geotécnicas. Pa rte 5: E n s ayo s
sobre anclajes, que se encuentra en fase de tercer borra d o r, estando prevista su conclusión para media-
dos del año 2006.

La norma en cuestión desarrolla los métodos de ensayo descritos someramente en el anexo E de UNE
EN 1537, en los que a su vez se basan las normas NLT recién refe ri d a s.

M É TODO DE LOS CICLOS, N LT 257

M É TODO DE LAS FASES INCREMENTA L E S ,N LT 258
(Guía para el diseño y la ejecución de anclajes al terreno en obras de carretera. D G C)

c) Ensayo de aceptación



MESA REDONDA SOBRE

Diseño

MODERADOR:

D. Vicente CUÉLLAR MIRASOL
LABORATORIO DE GEOTECNIA DEL CEDEX

MIEMBROS DE LA MESA:

D. Carlos OTEO MAZO
UNIVERSIDADE DA CORUÑA

D. Álvaro PARRILLA ALCAIDE
DIRECCIÓN GENERAL DE CARRETERAS, MINISTERIO DE FOMENTO

Vicente CUÉLLAR MIRASOL ( M o d e ra d o r )
CEDEX

Vamos a pasar a la fase de discusión y debate. Yo pediría a los ponentes que me acompañara n
en la mesa. A gradecería a todos los intervinientes que se identificaran con el fin de conste en la
gra b a c i ó n .

José Luis DE JUSTO ALPAÑÉS
UNIVERSIDAD DE SEVILLA

Una pregunta dirigida a D. Carlos Oteo y a D. Álvaro Parrilla sobre el tema de la corrosión del acero.
Hay una solución, que es colocar acero inoxidable, pero es carísima. Hay un tipo de anclaje: el
«Titán», que utiliza la herramienta de perforación como el propio anclaje. En este caso, yo creo que
no se puede añadir ningún aditivo tipo resina epoxi u otro material de recubrimiento, puesto que al
final se queda allí. La experiencia que tenéis vosotros: ¿Con una buena ejecución de la lechada se
puede uno fiar de que no haya corrosión? Estoy hablando de anclajes permanentes.

Carlos OTEO MAZO
UNIVERSIDADE DA CORUÑA

No somos los más ex p e rtos en esos temas, y luego va a haber una mesa de ejecución a la que
se puede trasladar la pregunta; p e r o, según mi ex p e riencia personal, en lo que se confía más es
en la lechada en los anclajes perm a n e n t e s ; a un diámetro grande de perfo ración, a un sistema
de lechada bastante rico en cemento. Que se haya aprobado antes que el espesor; es decir, que
el recubrimiento sea suficiente. La otra cosa es que los aceros preparados sean lo mejor posibl e.
La perfo ración debe ser más gra n d e, todos los cables o barras deben llevar buenos separa d o r e s,
cosa que muchas veces se es roñoso en la perfo ración, con lo cual los recubrimientos pueden
quedar mal, y hay que confiar mucho más en tratamientos de tipo térmico o en aditivo s.

Amadeo VILAR BUMBECK
DYWIDAG SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

Yo quisiera plantear una cuestión que es la más polémica y que afecta a toda la ejecución y al dise-
ño. Después de catorce años que llevamos en esto, pienso que estamos en la geotecnia muy en
pañales respecto a otras ramas de la ingeniería como pueden ser estru c t u ra s. Hemos visto dise-
ños de bulbos de anclajes cuyas longitudes pueden ser de 1 metro hasta 40-50 metros. En cuanto
a ejecución, hemos visto caerse puentes por 16 anclajes provisionales, recientemente. He visto
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muros ejecutados con una placa en el intradós y otra en el tra s d ó s ; no hay bu l b o, no hay longitud
l i b r e, no hay nada. Está comprimido el muro en sí.Yo creo que, en el fo n d o, no se le da la import a n-
cia necesaria, y además, creo que un avance importante que es la línea de anclajes al terreno no
tiene un carácter obl i g a t o ri o ; es una recomendación, y el PG3 es básico. Cuando se entra en deta-
l l e, porque al final los anclajes fallan por los detalles, por una protección, por la unión de la cabeza
con la zona libre, por la entrada de agua en determinados momentos. . . si no hacemos que todas
estas cosas sean de más de obligado cumplimiento. . . Por otro lado, los anclajes que utilizamos en
geotecnia son iguales a los empleados en pretensado de puentes. El cable es el mismo, las cabe-
zas son prácticamente las mismas; sin embargo, el control que se lleva en geotecnia no es tan
ex h a u s t i vo como el que se lleva en otros campos. No sé si es porque es muy fácil echar la culpa al
t e r r e n o, porque nadie se mete dentro, o por qué; pero sí me gustaría que se incidiera en eso y se
d i e ra más importancia, porque también en estos catorce años no he visto anclajes que cumplan las
n o rm a t i vas obl i g a t o rias en todos sus aspectos o en todos sus puntos. No sé si se puede hacer algo
al respecto.

Vicente CUÉLLAR MIRASOL (Moderador)
CEDEX

Evidentemente, yo creo que lleva razón en el sentido de realizar un control más exhaustivo de los
diferentes trabajos que comprende ejecutar un anclaje correctamente. Tenemos guías, tenemos
n o rm a t i va como, por ejemplo, el PG3. Tal vez el control de obra día a día, confo rme se están 
ejecutando los partes de ejecución, donde realmente se plasme lo que se está ejecutando y cómo
se está ejecutando, es donde tenemos que incidir realmente para mejorar no sólo el diseño, sino la
ejecución de los anclajes.

Carlos OTEO MAZO
UNIVERSIDADE DA CORUÑA

Si me permites otro comentario... Añado, al filo de esto de que la geotecnia está en pañales, que
afortunadamente todos nos hemos dado cuenta. Ésa es la razón de que hoy estemos aquí reuni-
dos y se redacten documentos como ensayos de laboratorio, instrumentación, guías, medidas, etc.;
precisamente porque pensamos que queda mucho por saber. En otras ramas de la ingeniería a lo
mejor piensan que lo saben todo, y a lo mejor el nivel de control no es tan bueno. Yo no me creo
eso de que el control en las obras geotécnicas sea insuficiente y que en estructuras es mejor... En
estos momentos en Madrid se están realizando unas obras muy importantes, dependientes de
varias administraciones, en las que el control es el suficiente para garantizar el alto nivel de calidad
exigido por las mismas. Y no veo que sea mejor en el campo de las carreteras ni en el campo de
las estructuras. Todo tiene su riesgo. A mí los anclajes no me gustan, no me gustan nada. Pero
tengo que vivir con ellos, son un arma poderosa. No me gustan nada porque no me gusta dejar
nada a tracción, porque yo soy de deformación a compresión; es más, el acortamiento es positivo
para nosotros, y en estructuras es al revés. A mí me han educado en deformación y en asenta-
mientos, porque tienen muchas incógnitas.Y todas estas cosas que les acabo de comentar son rea-
les..., ¡pero también los uso! Porque no nos queda más remedio. Si yo puedo evitar los anclajes, los
evito. Pero hay veces que no encuentro otro arma... Es un arma muy poderosa y muy buena, pero
hay que usarla con mucho cuidado..., como todo, cuando nos jugamos coeficientes de seguridad
muy bajos. Hay que hacerlo muy bien, confiando en las perforaciones, controlándolo todo. No me
gusta que digas: «Es que hay obras en que no se controla...» Yo creo que no es así. También hay
obras que se hacen en plan barato con cuatro anclajes; también se hacen en plan barato cuatro
pilotes, y llega el puente y se perfora el apoyo porque no tenía armadura la viga prefabricada. Yo
creo que errores cometemos en todas las ramas de la ingeniería.

Álvaro PARRILLA ALCAIDE
DIRECCIÓN GENERAL DE CARRETERAS

Yo quería añadir que, desde el punto de vista de la normativa en el PG3, no se pueden establecer
sanciones penales a los que no lo cumplan. Lo que se pretende es decir qué es lo que hay que
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hacer. Otra cosa es cómo se lleve a cabo el control en obra. Desde el punto de la normativa no se
puede decidir ni en el PG3 ni en la Guía; no podemos decidir. Nuestra potestad de poder influir o
de poder decidir no es muy grande. Desde el punto de vista de hacer normativa, únicamente se
puede decir qué es lo que hay que hacer, y si usted se lo quiere saltar, es su problema; pero entien-
do que desde el punto de vista de la normativa se puede hacer muy poco más.

Leoncio PRIETO TERCERO
RODIO

Simplemente dos comentarios a lo que se acaba de decir. Es muy frecuente que en el tema de
anclajes se compare la estructura anclaje con la misma estructura que se coloca en los cables del
hormigón pretensado. Hay una diferencia fundamental: el anclaje va en el terreno. La mayoría de
los fallos del anclaje no se producen en el cable, se producen en la instalación que se hace de ese
cable. Por otro lado, tiene razón en lo que dice de la geotecnia; pero son precisamente los anclajes
la estructura geotécnica que más se ensaya y más se prueba. En la mayoría de las obras se prue-
ban todos.

Ramón LLUIS
INGENIERO CONSULTOR

Yo llevo muchos años haciendo anclajes, y los grandes problemas que siempre he visto en el dise-
ño, o al menos el problema más común, es el cálculo de las longitudes totales; al menos, sobre todo,
cuando hay varias filas. Esto veo que se ha pasado muy de puntillas. Creo que es muy importante
porque en el esquema de superar la superficie de rotura es una condición necesaria, pero no sufi-
ciente, y por supuesto que estamos de acuerdo en los anclajes para que no se produzca la rotura
por estabilidad global. Hay que diseñar los anclajes para que no se produzcan superficies de rotu-
ra planas; lo que estás haciendo es reproducir la rotura unos metros más atrás. Entonces el pro-
blema del bulbo, como muy bien ha dicho este señor, al tensar –lo estamos comprobando de algu-
na manera– podemos quedar con un coeficiente de seguridad más alto o más bajo; pero el de las
superficies de la interacción terreno, pantalla, o muro y anclajes, esto no se prueba hasta que la
excavación está a cota mínima y casi siempre está mal calculado, o muchísimas veces. El diagra-
ma de Kranz creo que es un buen instrumento; pero sería recomendable que las filas inferiores fue-
ran recorriendo los bulbos superiores de manera que las superficies de rotura no se pudieran crear.
Si podéis añadir algo más sobre esto...

Carlos OTEO MAZO
UNIVERSIDADE DA CORUÑA

Yo creo que no he pasado de puntillas...Se ha tocado en dos puntos de diez, me parece que no es
pasar de puntillas. Lo que no he podido es desarrollarlo.

Precisamente he intentado, aunque no he conseguido, recordar que con eso no basta. Es decir, he
dicho dos cosas: al principio hay que comprobar la estabilidad global en la norma, la Guía de
Carreteras, la Guía de Cimentaciones, ¡que casi nadie lo hace! ¡Lo he dicho como una crítica! Lo
que pasa en que en muchos casos tendremos una capa dura que se queda ahí; en cuanto haces
el cálculo, no hay ningún problema. Tampoco es lo mismo calcular una pantalla de 7-8 metros de
excavación con un anclaje que una excavación de 12 sótanos. Ahora en Coruña hay un escándalo
con una excavación de 11 sótanos, con no sé cuántos anclajes, absolutamente pegada a las casas.
Yo no he intervenido, pero está toda la prensa, ¡y me han llamado para que haga una declaración!
Y yo, por supuesto, no lo voy a hacer, porque no tengo nada que ver, ni puedo opinar siquiera; sólo
he visto una foto en un periódico. Evidentemente, no es el mismo nivel de cálculo. Ahí el problema
es que debe comprobarse la estabilidad global. Pero ese 20 % me quita coeficiente de seguridad,
y luego, si se rompe un anclaje, también me quita coeficiente de seguridad, y nos podemos quedar
sin nada, sólo por problemas de diseño, de dibujo geométrico. Pero tienes razón, habría que com-
probar un poco todo. Lo que pasa es que, con la experiencia que se suele tener en obras pareci-
das unas a otras, la gente no lo hace una vez que se han calculado dos o tres. Ahora, en cuanto
empiezan las dimensiones un poquito más grandes, tiene que comprobarse esta estabilidad y ese
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efecto de bulbos y dibujar los bulbos...

Ramón LLUIS
INGENIERO CONSULTOR

Hay otro aspecto que parece poco importante, pero que para mí lo es mucho, que es la inclinación
del anclaje: las inclinaciones pequeñas. Es erróneo, porque, aparte de que constructivamente es
más complicado el tema de la inyección, para el cálculo del equilibrio del conjunto del que hablá-
bamos antes es fundamental que las inclinaciones sean más importantes, hasta 25° ó 30°, 25°
mejor. Entonces se equilibra mucho mejor todo el conjunto, y con longitudes más cortas alcanzas
el mismo coeficiente de seguridad. Lo digo porque he visto anclajes dibujados a 15°, y a mí me
parece que luego, en el cálculo de longitudes, lo pagas.

Carlos OTEO MAZO
UNIVERSIDADE DA CORUÑA

Lo que pasa es que muchas veces los ejecutores quieren un poco de inclinación; pero una inclinación
f u e rte complica. Entre 15 y 20°, unos 20° es una cosa muy correcta.Ya hace treinta y tantos años –algu-
nos de los que están aquí se acordarán de eso– en Matagorda los hacíamos a 45° en las pantallas de
dique seco. Había sólo una fila de anclajes, y hasta los probábamos. B u e n o, hubo una prueba supre-
m a : cuando se dragó el dique seco, la grava se apoyaba en los anclajes y tiraba de ellos. No era una
p rueba deseada, y hasta aguantaron, lo cual prohibimos en cuanto nos entera m o s. Incluso hubo dema-
siada carga y tuvimos que reproducir nu m é ricamente el efecto del tirón de aquellas dra g a s. Pero ya en
aquella época –estamos hablando del año 1972 aproximadamente– no sólo se hacían bien, con bu e n
d i á m e t r o, sino que hacíamos pru e b a s. Ha habido épocas glori o s a s. De esto hace más de treinta años.
Contaba Jiménez Salas las dificultades que tenían, pero que lograban tomar mu e s t ras buenas y mu y
gra n d e s ; y luego han pasado los años y ha habido un aumento de obra s, y ha habido muchas prisas y
mucha competencia, y los precios se han tirado por los suelos por muchos motivo s : ri validad entre com-
p a ñ í a s, etc.Todo esto son va i ve n e s, los anclajes son va i ve n e s. H ay muchas empresas, se corre mu c h o,
los proyectos a veces ni se ven, o los pinta un señor en un estudio y no habla con la gente que hace
estas cosas..., que es muy importante hablar con ellos. O t ras cosas podemos controlarlas más nos-
o t r o s, los que somos más de diseño. En anclajes es muy importante la opinión del que los hace.

Pregunta (Sin identificar)

En la universidad de Barcelona han editado unas recomendaciones en el año 1996 sobre anclajes
que ni siquiera habéis citado. ¿Las conocéis?

Álvaro PARRILLA ALCAIDE
DIRECCIÓN GENERAL DE CARRETERAS

Entiendo que está en la bibliografía.

Antonio RODES PAYA
FORECIN

Mi pregunta va dirigida a D. Carlos Oteo.Yo he tenido la problemática a la hora de diseñar anclajes,
sobre todo cuando diseñas la longitud del bulbo. A lo mejor te encuentras que atraviesa el bulbo
una serie diferente de estratos de consistencia muy diferente y granulometría muy diferente: estra-
tos limo-arenosos, gravas, arenosos... Cuando vas a diseñar ese bulbo, aparte de que los datos
geotécnicos de partida suelen ser bastante pobres, te encuentras con la disyuntiva de qué propie-
dades considerar para calcular el bulbo, sabiendo que el comportamiento como respuesta a los
esfuerzos a lo largo del bulbo es diferente. No se sabe si diseñar el bulbo en función del terreno
más desfavorable o considerarlo por tramos teniendo en cuenta los cambios de tensión a lo largo
del bulbo, etc. Agradecería que se me aclarara este tema.

Carlos OTEO MAZO
UNIVERSIDADE DA CORUÑA

Tú mismo lo estás diciendo. Fíjate en esa distribución de tensiones; es más o menos la que hemos
pintado ahí. Si resulta que el terreno que es muy bueno está al final, olvídate, va a trabajar muy
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poco. En un terreno multicapa hay que tener en cuenta la diferencia de deformabilidad. Tú estás
arrancando y estás igualando una cohesión y el terreno tiene deformabilidades distintas. Al final pro-
bablemente arranques todo, pero también te da una gran deformación. Ahí es donde la inyección
multiselectiva –o, digamos, repetitiva y selectiva– va muy bien y donde intentes hacer lo mejor posi-
ble y donde intentes mejorar la característica de ese terreno. Podría hacerse también como se hace
con los pilotes: ponderando las características resistentes con la longitud de actuación. Eso en prin-
cipio parece válido; pero yo miraría primero dónde esta lo bueno y dónde está lo malo, porque ya
te digo que lo último apenas trabaja, aunque su presencia cuenta dentro de las longitudes. Si tú tie-
nes 40 metros, olvídate de los últimos 10 ó 12, que ni se van a enterar. Ten en cuenta estas infor-
maciones y emplear el anclaje con mucha intuición. Ahora, tú ya has hecho una hipótesis que me
ha dejado helado: ¡pobres datos geotécnicos! ¿Por qué?

Antonio RODES PAYA
FORECIN

Sí, porque a veces te encuentras con que los estudios geotécnicos no son lo suficientemente
ri g urosos.

Carlos OTEO MAZO
UNIVERSIDADE DA CORUÑA

¡Pues no proyectes una obra complicada con pobres datos geotécnicos! Nosotros somos respon-
sables de estas cosas. Por que tú vas a aceptar y quedarte con un pobre dato geotécnico del que
no tienes ninguna garantía y vas a diseñar una obra delicada. Deberías exigir, para eso está en la
norma: ensayo de tal tipo, investigación, adecuación, etc. Ésa es una de las cosas más importan-
tes. Ese ensayo de arrancamiento del bulbo tiene que ser decisivo para la comprobación de lo que
has diseñado o para cambiar los anclajes. Todavía no se sabe por qué son pobres los datos geo-
técnicos. Pues, hombre, pedid que os los hagan mejor, ¡que os hagan mejor las cosas! Sobre todo
tenéis la salida esa de pedir ensayos de comprobación.

José María ECHAVE RASINES
TERRABAUER

En relación con la cuestión de José Luis Justo sobre anclajes autoperforantes, supongo que se
refiere a la protección de anclajes permanentes, no el resto de los anclajes, porque hay normativa
suficiente para saber cómo se hace. En estos anclajes, la verdad es que sí que es difícil garantizar
un sistema de protección adicional a la lechada, al ser anclajes que no se meten después de hacer
la perforación normalmente, sino que se utiliza el elemento en la propia perforación. Uno de los sis-
temas que se han empleado es el de pintar las barras de resina, resina que se puede perder tam-
bién en la perforación por efecto del rozamiento del terreno al ser expulsado a través de él. Para mí,
el principal problema está no sólo en la protección, sino en garantizar una longitud libre, ya que los
sistemas que se están empleando, al ser barras que se unen mediante manguitos por las barras
sucesivas, es complicado garantizar que haya una cierta longitud libre que no esté en contacto con
la lechada, aunque las casas que lo fabrican dicen que lo garantizan. Es verdad que son anclajes
de barra y la superficie específica de contacto es menor que la de los cables, con lo cual la durabi-
lidad, si no se emplea la sección con una carga excesivamente alta a tracción, se puede garantizar
mejor que en un cable. Pero para mí un problema importante en este tipo de anclajes, y en los de
barra, es la protección de la zona final, que va a quedar expuesta teóricamente al aire o en con-
tacto con la zona exterior y en la que hemos de cuidar muy bien la transmisión o el contacto de las
placas para no meter esfuerzos adicionales de flexión a la hora de tensar. Es decir, son unas pla-
cas que son poco flexibles, con lo cual una mala colocación o mala inclinación de las mismas puede
inducir efectos no deseados de flexión en las cabezas. Estos efectos añaden una tracción en la
parte de la cabeza que se suma a la tracción propia del anclaje y que en estos casos puede tener
una tracción no deseada y provocar una corrosión adicional; es decir, la corrosión les afecta más al
estar bajo tensión.Yo quiero llamar la atención sobre la importancia que tiene conseguir una buena
protección en la zona de placa, no sólo en la zona vista, sino en la zona del muro o posterior del
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mismo, que es la zona más complicada de proteger.

José SERNA GARCÍA CONDE
ESTEYCO

Quería hacer un par de preguntas dirigidas a ambos ponentes. La primera respecto al diseño. Hay
un par de aspectos que se han comentado bastante interesantes. Uno de ellos, el tema de la pro-
ximidad entre anclajes y el efecto grupo, y el otro, el tema de la diferencia en la distribución de las
tensiones tangenciales que se generan en el propio bulbo. El propio profesor Oteo ha comentado
que esa longitud de bulbo, como consecuencia de esa distribución, podría tomar sólo el 70 % como
eficaz. Ese valor en las tensiones de adherencia límite en la Guía ¿está ya tenido en cuenta?

La segunda pregunta: También han comentado la conveniencia, en los anclajes permanentes, de
poder dejar los rabos de los cables para poder llevar un seguimiento a posteriori de la evolución de
las fuerzas. Quería preguntar si hay algun tipo de criterio o recomendación al respecto para poder
establecer las tolerancias, dado que hay muchos grados de incertidumbre y las fuerzas no son algo
exacto.

Carlos OTEO MAZO
UNIVERSIDADE DA CORUÑA

En cuanto al tema de los rabos, debes dejar una longitud suficiente como para que el gato lo coja.
Dependerá de la marca del gato o del sistema; es decir, según el que tengas necesitas mayor lon-
gitud o menor longitud. Lo que pasa es que normalmente dejamos 30 cm, 25 cm...

José SERNA GARCÍA CONDE
ESTEYCO

No me refería tanto a la longitud del propio rabo como a la hora de obtener medida de las fuerzas
al cabo del tiempo, si existe algún criterio para las tolerancias de variaciones de fuerza respecto 
a la prevista.

Carlos OTEO MAZO
UNIVERSIDADE DA CORUÑA

¡Eso será tu proyecto! Tú tendrás que comprobar con tus tolerancias. Tú, como proyectista, debe-
rás haber previamente establecido qué es lo mínimo; pero es ya un problema de cada diseño con-
creto. Lo importante es que se siga esa Guía del anclaje permanente. Si hay más carga, vas a tener
mayor coeficiente de seguridad. Si hay menos carga, tendrás menor coeficiente de seguridad, no
del anclaje, sino de inestabilidad general. Deberías hacer entonces, como alguna vez se ha hecho,
un modelo de elementos finitos en el que le vas quitando un poco de carga o le vas poniendo para
ver las consecuencias. Tendrías que tener tú previstos los niveles de alarma, y ésos ya no tienen
nada que ver con la Guía, vienen determinados por el proyecto.

José SERNA GARCÍA CONDE
ESTEYCO

Yo sí quería añadir que, respecto a lo que tú has comentado sobre el 70 % de longitud, si se toca-
ba o no se tocaba, en la página 26, en el apartado 3.2.2.2.3 al final, dice: «... para esta comproba-
ción el exceso de longitud del bulbo por encima de 14 metros se minorará por el coeficiente 0,70»,
con lo cual está diciendo que para longitudes grandes sólo consideres un 70 % del exceso de
longitud.

Marisa LAGO
GEA

Quiero abogar a favor de los estudios geotécnicos. Además, me toca un caso ahora de cerca: un
talud de 90 metros en un material muy heterogéneo, conflictivo, como son los materiales del trias,
y con el tema de los estudios geotécnicos siempre pasa lo mismo: a un promotor es fácil conven-
cerle de que el talud tiene que ser de 18 por X con 30 anclajes; pero si en vez de tres sondeos pue-
des hacer dos, y en vez de algún corte directo no hacer ninguno, mejor. Eso por un lado, o sea que
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la parte económica en los estudios geotécnicos se mira al milímetro, y si les dices que para un talud
de 90 metros necesitas seis cortes directos, no se lo creen, porque hay otro además que se lo hace
con uno o que recurre a tablas.Y a veces también los estudios geotécnicos pecan de indecisos por-
que no siempre se pueden tomar muestras representativas, como en este caso que tengo yo ahora
mismo. Los sondeos, por ejemplo, trituran la muestra; no podemos tomar muestra inalterada, los
SPT no son representativo s. E n t o n c e s, cuando el ingeniero te pide el número. . . « Yo quiero el C, el ϕ;
no he podido, voy a tabla, es que no encaja, es que el estudio geotécnico era pobre»... Yo, al final,
como geóloga, no sé si poner lo que me he gastado en el estudio geotécnico, que luego eso se olvi-
da, o todas las dificultades que ha tenido este terreno para hacer un muestreo representativo. En
este caso concreto, la obra era tan complicada que lo primero que le dije al cliente es que no toca-
se la ladera; pero, como tienen dinero, pueden tocarla, ¿no? Ahora los anclajes dan problemas...
Sólo quería incidir en la importancia de que, para llegar a esos valores de C, el ϕ, da dolores de
cabeza porque no siempre se tiene el dinero suficiente o no puedes tomar muestras suficientes.

Carlos OTEO MAZO
UNIVERSIDADE DA CORUÑA

Tienes toda la razón. Yo incluso añadiría más. Yo no sé lo que es el C, el ϕ, y se supone que yo
enseño a los alumnos eso: ¡Hace treinta y seis años años que vengo dando clase! ¿El C, el ϕ que
coges en el cálculo, o el C, el ϕ de un modelo matemático, el C, el ϕ de un ensayo de laboratorio,
o el C, el ϕ de la masa? Aquí estamos hablando del C, el ϕ del trozo de anclaje que es un artificio
de cálculo. Una cosa es lo que utilizamos en un cálculo y otra cosa es lo que obtenemos en el labo-
ratorio. Aquí mismo, en Madrid, se están haciendo un montón de obras con unos parámetros que
se han seleccionado como representativos de las quince formaciones que hemos distinguido, aun-
que en el fondo son seis las principales. Esos C y ϕ son para el modelo de cálculo de pantallas con
un determinado sistema de cálculo y con una autoridad determinada y una dirección de obra deter-
minada. En cuanto te salgas de ahí, el C, el ϕ es otro, y si voy a abordar otro problema dentro de
esas mismas obras, el C, el ϕ no es el mismo. Es decir, es un C y ϕ modelado dentro de un siste-
ma de cálculo que nos ha ido muy bien. Pero tienes toda la razón, lo que pasa es que a la gente le
gusta ahorrarse sondeos.

Gustavo ARMIJO PALACIO
GEOCISA

Una pregunta para Álvaro Parrilla y para Carlos Oteo sobre la guía de anclajes. Los valores de
adherencia límite que figuran en la Guía están tomados de la publicación de Bustamante y suavi-
zados. Sin embargo, en la publicación original de Bustamante se admite también un aumento de
diámetro en función del tipo de inyección para unas determinadas condiciones de volúmenes a
inyectar. Esto no se ha incluido en la Guía de anclajes. ¿Es posible considerarlo o no?

Carlos OTEO MAZO
UNIVERSIDADE DA CORUÑA

Por supuesto, ¡no es obligatorio! Si no recuerdo mal, tú estabas metido en las discusiones prelimi-
nares. Se hizo un borrador que hicimos José Luis Fernández Salso, que es uno de los máximos pro-
tagonistas de esta Guía, y yo. Luego se sometió a los técnicos de AETESS, que fueron por lo
menos seis personas; regañamos, y llegamos a unos acuerdos. Los valores que se dan en la Guía,
no sólo porque los diera Bustamante, quizá basados en ensayos, sino porque llegamos a un con-
senso razonable. Luego, además, pasó por al menos tres filtros.

Vicente CUÉLLAR MIRASOL (Moderador)
CEDEX

Siento interrumpir este interesantísimo coloquio que por necesidades de horario vamos a tener que
interrumpir ahora. Por favor, si tenéis alguna pregunta, tenemos una segunda mesa redonda, y
seguro que habrá oportunidad y posibilidad de presentarlas alli.
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1. Introducción. Problemática

En multitud de ocasiones se presenta la necesi-
dad de realizar anclajes cuya cota de boca se
e n c u e n t ra por debajo del nivel freático, lo cual
dificulta siempre su ejecución.

Cuando el terreno no contiene gran cantidad de
f i n o s, la dificultad de ejecución se reduce prácti-
camente al sellado de la perfo ración de la pan-
t a l l a .

Pero si, además, el terreno presenta riesgo de
s i fonamiento (Fig. 1), como ocurre con fa n g o s,
limos arenosos, arenas finas y aluviales en
g e n e ral con gran cantidad de finos, la presión
o riginada por la diferencia de cota entre el nive l
freático del trasdós y la boca del anclaje puede
ocasionar arrastres y lavados de finos, que no
solamente dificultan la realización de los propios
a n c l a j e s, sino que pueden provocar mov i m i e n t o s
ex c e s i vos en el entorno de la obra, incluso con
hundimientos o socavones apreciabl e s, pudién-
dose ver gravemente afectados los edificios cer-
canos (Fig. 2 ) .
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Figura 1. CORTE ESTRATIGRÁFICO TÍPICO,
CON NIVEL FREÁTICO ALTO Y SUELOS

PROBLEMÁTICOS

Ejecución de anclajes bajo el nivel freático

Rafael LÓPEZ RO D R Í G U E Z
INGENIERO TÉCNICO DE OBRAS PÚBLICAS
JEFE DE SECTOR DE RECALCES. KRONSA INTERNACIONAL, S.A.



2 . Procedimiento para la realización de anclajes
bajo el nivel freático

La mayor dificultad de ejecución de anclajes en estas condiciones se debe al sifonamiento de la perfo-
ración, con el consiguiente arrastre de finos hacia el intradós de la obra . El sifonamiento del terreno impi-
de la realización de la perfo ración del anclaje y, por tanto, su ejecución.

Por ello, es imprescindible constru i rlos adoptando las medidas adecuadas de obturación y aislamiento
hidráulico entre el trasdós y el intradós de la pantalla.

Pa ra realizar los anclajes, además de atender a las condiciones del proye c t o, se deben utilizar
medios especiales y una sistemática de ejecución muy concreta y ordenada. Sólo así se podrán
c o n s t ruir con total seguridad y control, evitando los imprevistos a lo largo de todo el proceso cons-
t ru c t i vo.

La pri m e ra operación a realizar es la perfo ración de la propia pantalla; la diferencia de presión entre
t rasdós e intradós puede producir un arrastre de suelo y su consiguiente entrada por el orificio de 
la perfo ración, fenómeno muy difícil de evitar y de controlar si no se han tomado las medidas ade-
c u a d a s.

De los va rios sistemas válidos, el más recomendable consiste en una compuerta de guillotina, que pre-
viamente se fija a un artilugio unido a la pantalla mediante tacos Hilties o similares, y del cual sale la
chimenea de equilibrio que impide el sifonamiento de la perfo ración (Figs. 3, 4 y 5).
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Figura 2. VISTA GENERAL DE UNA PANTALLA CON ANCLAJES PROVISIONALES,
CONSTRUIDOS BAJO EL NIVEL FREÁTICO
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Figura 4. COMPUERTA. CHIMENEA DE EQUILIBRIO Y SISTEMA DE OBTURACIÓN

Figura 3. CHIMENEA DE EQUILIBRIO Y COMPUERTA DE GUILLOTINA
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La compuerta es de manejo fácil y rápido, y con
ella se puede cortar la entrada de terreno que se
podría producir al retirar o introducir la sarta de
p e r fo ración después de haber atravesado la pan-
t a l l a .

La chimenea de equilibri o, por vasos comu n i c a n-
t e s, equilibra las presiones entre el trasdós de la
pantalla y la sarta de perfo ración que sale por el
i n t ra d ó s, con lo cual evita el sifonamiento en el
i n t e rior de la tubería de perfo ra c i ó n .

Pa ra iniciar la perfo ración de la pantalla, se pro-
cede a abrir la compuerta, y a través de ella se
introduce la batería para la perfo ración del hor-
migón de la pantalla.

Una vez terminada la perfo ración de la panta-
lla, se retira la batería de perfo ración, cerra n-
do rápidamente la compuerta para evitar la
afluencia de terreno. Después se acopla un
sistema de obturación para la tubería de per-
fo ración, mediante una junta que perm i t e
absorber las pequeñas diferencias de alinea-
ción producidas por el movimiento y vibra c i ó n
de la perfo ra d o ra (Figs. 6, 7 y 8).
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Figura 6. PERFORACIÓN DE PANTALLA

Figura 5. CHIMENEA DE EQUILIBRIO
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Figura 7. SISTEMA DE OBTURACIÓN DE LA TUBERÍA DE PERFORACIÓN

Figura 8. COLOCACIÓN DEL SISTEMA DE OBTURACIÓN
PARA LA TUBERÍA DE PERFORACIÓN
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Figura 9. PERFORACIÓN DEL ANCLAJE

El sistema de obturación consiste en un tubo prensa que cierra contra la tubería o sarta de perfo ra c i ó n
e impide que se descargue la chimenea de equilibri o.

A continuación se comienza la perfo ración del terreno situado en el trasdós de la pantalla, utilizando
puntaza perdida y tubería de revestimiento recupera ble (Fig. 9 ) .

La puntaza perdida estará diseñada de tal fo rma que impida la entrada de finos por las salidas del flui-
do de perfo ración y que, al empalmar tubería y cortar el flujo de fluido, no se produzca sifonamiento en
el interior de la tubería (Fig. 1 0 ) .

A diferencia de las perfo raciones tra d i c i o n a l e s, el detritus de la perfo ración no se evacúa, sino que l a
s a rta de perfo ración va avanzando en el interior del terreno. Pa ra impedir el aprisionamiento de la misma
se suelen utilizar lodos que impiden el apelmazamiento de los finos.

D u rante toda la perfo ración es imprescindible prestar especial cuidado para impedir la creación de
sobrepresiones que pudieran afectar al terreno y al entorn o.

Te rminada la perfo ración, y sin soltar la puntaza perdida para impedir que se produzca sifonamiento en
el interior de la tubería, se introduce el anclaje y se procede a la inyección de relleno (Fig. 1 1 ) .

Se prestará especial atención, cuando se suelte la puntaza perdida y se vaya ex t rayendo la tubería de
p e r fo ración, a impedir el retorno de la lechada de inyección, pues su lugar sería ocupado por los finos
del terreno y contaminarían la inyección del anclaje (Fig. 1 2 ) .
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Figura 10. PUNTAZA PERDIDA

Figura 11. I N T RODUCCIÓN DE LOS CABLES DEL ANCLAJE
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Figura 12. I N Y E C C I Ó N DE RELLENO, A BANDONO DE LA PUNTAZA P E R D I DA Y EXTRAC C I Ó N
DE TUBERÍA DE REVESTIMIENTO 

Según se va retirando la tubería, se puede conectar a la misma un cabezal de inyección, realizando
i nyecciones sucesivas por tra m o s, o bien disponer en el anclaje un tubo manguito para realizar poste-
ri o rmente inyecciones repetitiva s.

Antes de retirar el último tramo de tubería se procede a inyectar lechada con un acelerante de fra g u a-
do para sellar la perfo ración de la pantalla con el anclaje ya instalado (Fig. 1 3 ) .

También se puede disponer un obturador de saco en el anclaje que cierre el final de la perfo ra c i ó n
del hormigón de la pantalla e impida la salida de lechada.

Se debe prestar especial atención a este sellado, pues aunque con las opera c i ones de tesado y deste-
sado se ocasionan algunas filtra c i o n e s, debido al movimiento de los cables del anclaje, impedirá en gra n
p a rt e, durante la vida útil del anclaje, filtraciones muy incómodas para la obra (Fig. 1 4 ) .

A d e m á s, es importante disponer entre la placa de reparto y la cabeza del anclaje un sistema de dre-
naje que evite que los posibles rezumes o filtraciones oxiden los cables del anclaje, lo cual afectaría a
las posibles comprobaciones o retesados durante su vida útil.
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Pa ra aminorar las filtraciones después del des-
t e s a d o, se colocan obtura d o r e s, fo rmados por
prensas de caucho, con la misma disposición
en que están ubicados los cables de anclaje
en la cabeza de tesado.

Cuando termina la vida útil del anclaje y se pro-
cede al destesado y corte de los «rabos« de los
cables, se sellará cuidadosamente el anclaje,
empleando mezclas especiales para cortar vías
de agua, utilizando si es necesario inyecciones
de sellado.

3 . C o n c l u s i o n e s
Se ha expuesto en este trabajo un procedi-
miento contrastado para la realización de ancla-
jes bajo el nivel freático con suelos problemáti-
cos; se ha utilizado con éxito en numerosas
obras, en las cuales ha permitido no solamente
construir los anclajes sin afectar al entorno, sino
garantizar su correcto comportamiento a lo
largo de toda su vida útil.

Figura 14. FILTRACIÓN POR LA PERFORACIÓN
DE UN ANCLAJE

Figura 11. SELLADO DE LA PERFORAC I Ó N DE PANTALLA



Anclajes: patologías y ensayos

Leoncio PRIETO TERCERO
INGENIERO DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS
DIRECTOR TÉCNICO. RODIO CIMENTACIONES ESPECIALES, S.A.

1. Introducción
Actualmente la tecnología disponible en la perfo ración y colocación de anclajes hace que se haya 
extendido su utilización a amplias parcelas de la ingeniería. H oy en día está ampliamente extendida su
utilización en la estabilidad de taludes, contención de empujes en mu r o s, anclajes de losas, etc.

Pa ra el correcto diseño y ejecución de los anclajes hay que conocer:

• El proyecto en el que se ubican.

• Exigencias de la estru c t u ra del anclaje.

• Propiedades geotécnicas del terreno.

La puesta en obra eficaz de los anclajes exige la realización de ensayos sobre los mismos y una veri-
ficación de los parámetros de cálculo utilizados.

Tiene una gran importancia en la concepción y ejecución de los anclajes el entender los mecanismos de
f u n c i o n a m i e n t o, tanto geotécnicos como estru c t u ra l e s. Pa ra garantizar un comportamiento correcto 
a corto y largo plazo, se deben reflejar en pliegos y normas todos los requisitos de control y ensayos 
n e c e s a ri o s, ya que estos elementos tienen una importancia fundamental en el funcionamiento de las 
e s t ru c t u ras de contención. Las normas vigentes intentan definir la «buena práctica» profesional que per-
mita una correcta ejecución de los mismos.

Tradicionalmente se han utilizado algunas normas para el dimensionamiento, ejecución y control de los
a n c l a j e s, siendo las más conocidas la francesa (TA-95), suiza (SIA-191) y alemana (DIN-4125). R e c i e n-
temente ha sido publicada la versión oficial en español de la Norma Europea EN 1537, correspondiente
a la «Ejecución de trabajos geotécnicos especiales. A n c l a j e s » . Actualmente se han publicado en Espa-
ña dos recomendaciones que vienen a llenar el vacío existente en este tipo de obra s :

• Recomendaciones para el proye c t o, construcción y control de anclajes al terreno (H.P. 8-96), publ i c a-
da por el Colegio de Ingenieros de Caminos, con la colaboración de la Asociación Técnica Española
del Pretensado y del Instituto de Ciencias de la Construcción Eduardo To r r o j a .

• Guía para el diseño y la ejecución de anclajes al terreno en obras de carretera s, publicada por el 
M i n i s t e rio de Fo m e n t o, con la colaboración de AETESS.

Pa ra poder analizar las patologías y/o fallos más corrientes de los anclajes hay que conocer cada una
de las partes y elementos que los componen, así como su funcionamiento estru c t u ra l .

Una clasificación inmediata de los anclajes en función de su tiempo de servicio es la siguiente:

• A n clajes prov i s i o n a l e s : Como su nombre indica, su misión en la obra es «temporal» y tra b a j a r á n
hasta que sean sustituidos por otros elementos estru c t u rales perm a n e n t e s. En el caso de una ex c a-
vación de va rios sótanos, el sostenimiento provisional se realiza con anclajes, hasta que son sustitui-
dos por los forjados definitivo s. Su vida útil será infe rior a 2 años (según la Guía del Ministerio de 
Fomento y la Norma UNE-EN 1537) ó 9 meses (según las Recomendaciones H.P. 8 - 9 6 ) .
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• A n clajes permanentes: Su actuación es definitiva, durante toda la vida útil de la obra, por lo que se
dimensionarán con mayores coeficientes de seguridad y los niveles de protección serán mayo r e s.

Las partes constituyentes de un anclaje, y que serán susceptibles de ensayos y controles, son:

• Zona de anclaje o zona de bu l b o . Es la parte del anclaje correspondiente a la longitud adherente.
Es la zona del anclaje sobre la cual la fuerza de tracción se transmite al terreno circundante.

• Zona libre. Es la zona comprendida entre el punto de fijación de los cables sobre la cabeza y el 
c o m i e n zo del bu l b o.

• C a b e z a . Es la parte ex t e rna del anclaje, capaz de transmitir la carga del tirante a la estru c t u ra que se
a n c l a . Puede incluir los siguientes elementos:

– Placa de repart o.

– Cuñas y port a c u ñ a s.

– Trompeta de conexión va i n a - p l a c a .

– C a p e ruza de protección.
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Figura 1. E S QUEMA DE UN ANCLAJE PERMANENTE

2 . Patologías más comunes en los anclajes
Al diseñar y ejecutar un sostenimiento mediante anclajes hay que estudiar y ensayar (siempre que sea
p o s i ble) su comportamiento en relación a los siguientes puntos:

• R u p t u ra del suelo que circunda al anclaje.

• R u p t u ra de la interfase cables-lechada de cemento.

• Fallo en el contacto suelo-lechada de cemento.

• R u p t u ra de los cables del anclaje.

• Fallos en los elementos metálicos de unión (cabezas, cuñas, etc.).

Todas estas patologías se pueden agrupar en tres grandes bl o q u e s :

• Fallos de los materiales constitutivos del anclaje (cabl e s, barra s, placas, protecciones, etc.).

• P r oyecto inadecuado.

• D e fectos de ejecución.

Analizamos cada una de las distintas patologías, con especial detenimiento en aquellas que se corres-
ponden con la ejecución de los anclajes:



M ATERIALES CONSTITUTIVO S

Los materiales usados en los anclajes son:

• Tendones o cabl e s.

• Placas metálicas.

• Lechadas de inye c c i ó n .

• Protecciones plásticas.

• G ra s a s.

Los aceros de los tirantes están constituidos por materiales de alto límite elástico y deberán
c u m p l i r, en cuanto a su calidad y resistencia, lo especificado en la norm a t i va nacional y/o eu-
ropea (EHE, UNE, Eurocódigos, etc.).

La cabeza del anclaje deberá ser capaz de absorber la totalidad del esfuerzo de tracción co-
rrespondiente al límite de rotura del acero.

Las lechadas de cemento utilizadas, tanto en la protección en contacto de las arm a d u ras como
en la fo rmación del bu l b o, se fa b ricarán con relaciones agua-cemento no superior a 0,4. En la
fo rmación del bulbo se podrán admitir relaciones a/c comprendidas entre 0,4 y 0,6.

ANCLAJES: PATOLOGÍAS Y ENSAYOS
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Figura 2 . P L ACAS DE ANCLAJE (VSL)

Figura 3 . CUÑAS DE ANCLAJE
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El cemento a utilizar será el empleado en obras de hormigón y cumplirá las prescripciones indicadas en
la vigente Instrucción para la Recepción de Cementos. Se podrán utilizar aditivos para aumentar la ma-
nejabilidad de la lechada, así como los reductores de agua y aceleradores del fra g u a d o.

Las vainas y tubos de plástico deberán ser continu o s, imperm e a bles y resistentes a la rotura frágil. L a s
uniones entre tramos deberán ser estancas y, si se utilizan juntas, éstas deberán estar preparadas para
c o n s e rvar la estanqueidad en caso de movimientos relativos entre los tra m o s.

Las grasas que se utilicen deben ser inox i d a bl e s, resistentes a los ataques bacterianos y no degra d a-
bles con el tiempo 

D E F E C TOS DE PROY E C TO

• En general se refieren a la errónea estimación de los empujes sobre la estru c t u ra, que provocarán es-
f u e r zos inadmisibles en los anclajes, pudiendo llegar a la rotura de los mismos, con el consiguiente co-
lapso de la estru c t u ra .

• Dimensionamiento incorrecto de las placas de apoyo, tanto en dimensiones como en espesor, que se
d o blan y abollan al aplicar las tensiones de bloqueo previstas en proye c t o.

EJECUCIÓN DE LOS ANCLAJES

La mayoría de las patologías y fallos que se registran en los anclajes tiene relación con una mala ejecu-
ción de los mismos, en cualquiera de sus fa s e s.

Los defectos más comunes en la ejecución de los anclajes, en cada una de sus fa s e s, son:

Pe r foración de los taladro s

El método de perfo ración deberá provocar una modificación mínima del terreno o una mejora de su ca-
pacidad de anclado y permitir movilizar la resistencia de cálculo del anclaje. Los principales fallos debi-
dos a una incorrecta perfo ración son:

• D e r rumbamiento de la paredes durante la colocación del anclaje.

• Descompresión de los terrenos circundantes en suelos no cohesivo s.

• Diámetro de perfo ración incorrecto para la introducción de los tirantes necesarios del anclaje, no res-
petando los recubrimientos mínimos.

• Sistema de perfo ración inadecuado para el tipo de terreno en el que se instalarán los anclajes. Se debe
analizar el tipo de terreno a perfo rar (roca, cohesivo, gra nular) con el fin de seleccionar el sistema de
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Figura 4 . V I S TA DE LOS TENDONES DE ANCLAJE
COLOCADOS EN LA PERFORAC I Ó N



p e r fo ración que permita la correcta instalación del anclaje (rotación, rotopercusión, con aire, con agua,
e t c . ) . Se deberá prever la posibilidad de entubación en caso de ser necesari o.

• En los casos de anclajes bajo nivel freático se deberán colocar sistemas que aseguren la estanquei-
dad del taladro durante las operaciones de perfo ración y colocación de los anclajes. Una salida de
agua con arrastres de terreno puede causar graves daños en las edificaciones colindantes, así como
producir la ejecución de anclajes defectuosos y que no cumplan con las características de proye c t o

• El proceso de perfo ración deberá realizarse de fo rma que cualquier va riación significativa del terreno,
respecto a las consideradas en proye c t o, sea detectada inmediatamente.

Instalación de los tirantes

• D u rante la instalación de los cabl e s, si no se realiza de fo rma cuidadosa, se pueden defo rmar y/o da-
ñar algunos de sus componentes.

• Si la colocación no se realiza de la fo rma adecuada se puede dañar la protección anticorrosión.

• La longitud del anclaje debe ser coincidente con la profundidad de perfo ración, comprobando en todos
los casos que la misma se encuentra libre de obstáculos en toda su longitud.

• La falta de colocación de centradores y/o su mala distri bución a lo largo del tirante puede provocar el incum-
plimiento del recubrimiento mínimo necesari o, con la consiguiente disminución de la vida útil del anclaj e.

ANCLAJES: PATOLOGÍAS Y ENSAYOS
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Figura 5 . TIRANTES APILADOS ANTES DE LA COLOCAC I Ó N

Figura 6 . I N S TA L ACIÓN DE LOS T I R A N T E S
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I nyección del ancl a j e

La inyección es la operación más delicada y la que puede originar más patologías en los anclajes si se
realiza de fo rma incorrecta y el resultado de la misma no es el especificado en proye c t o.

H ay que tener en cuenta que las lechadas utilizadas en los anclajes, además de su función de protec-
ción, también tienen la función resistente.

Es importante realizar la inyección lo antes posible después de efectuadas todas las opera c i o n e s
p r ev i a s.

El proceso de inyección debe garantizar el libre alargamiento de los tirantes en la zona libre y que la
t ransmisión de esfuerzos entre terreno y anclaje se produzca solamente en la zona de bu l b o.

Se cuidarán las dosificaciones y se adaptarán según el tipo de anclajes que se realicen (IU, IR ó IRS).
Una inyección incorrecta de la zona de bu l b o, con dosificaciones inadecuadas y presiones insuficientes
o ex c e s i va s, puede provocar el arrancamiento del bu l b o, al no producirse la adherencia necesaria entra
terreno y lechada.

Instalación de los elementos de la cabeza

• La falta de un perfecto contacto entre la placa de reparto y la estru c t u ra provoca problemas al tesar los
a n c l a j e s.

• La ex c e n t ricidad de las cabezas con los tendones de anclaje puede introducir esfuerzos indeseabl e s
en los mismos que no se han contemplado en el proye c t o.

• Si el eje del tendón no es perpendicular a la cabeza, se transmitirán los esfuerzos de fo rma inade-
c u a d a .

• El sellado de la placa de reparto con el final de la vaina ha de ser perfe c t o, con el fin de asegurar la
p r o t e c c i ó n .

• Si no existe una proporción entre el diámetro de la cabeza de cuñas y el taladro realizado en la placa
de apoyo, se puede producir el punzonamiento de ésta, provocando el fallo del anclaje. La cabeza de
cuñas debe apoyarse en un anillo sobre la placa lo suficientemente ancho como para que no punzo n e
sobre la placa y que a la vez los tendones no rocen en el filo del taladro.

• En algunas ocasiones (especialmente para anclajes con ángulos superiores a 30º), la componente
ve rtical del esfuerzo es demasiado grande como para ser compensada por el rozamiento placa-
e s t ru c t u ra, tendiendo a mover la placa hacia abajo. F i n a l m e n t e, ésta acaba sujetándose por los ten-
dones en la estru c t u ra, con el consiguiente riesgo de deterioro de los mismos. Este efecto puede ocu-
r rir con posteri o ridad al tesado, por lo que el resultado es el «destesado» del anclaje. H ay que tomar
medidas para corregir este posible efe c t o.

• Si el diámetro de las cuñas y el de los alojamientos de las mismas no se corresponden, se pueden 
introducir en los orificios durante las operaciones de tesado.

• Si no hay correspondencia entre el número de tendones y los orificios de la cabeza, se pueden pro-
ducir ex c e n t ricidades indeseables en la misma.

Tesado del ancl a j e

Los fallos más comunes en los anclajes debidos a la incorrecta realización del tesado de los mismos
s o n :

• Equipos mal calibra d o s, que transfieren tensiones incorrectas al anclaje.

• Mala elección del orden de tesado de distintos anclajes, lo que provoca una concentración ex c e s i va de
e s f u e r zos en la viga de anclaje o en la estru c t u ra a sostener.

• I n ex p e riencia del personal que realiza las opera c i o n e s, incumpliendo los protocolos, la secuencia, los
escalones de carga y los métodos de tesado.
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En los anclajes permanentes los fallos pueden surgir por los fenómenos de corrosión a medio o largo
p l a zo, provocados por el contacto del agua con el acero de los cables en tensión. De las tres zonas que
componen los anclajes, el bulbo es la zona más fácil de proteger, ya que la lechada de inyección (si el
anclaje ha sido correctamente inyectado) proporciona una protección más que aceptable a largo plazo.
La longitud libre se protege con lechada, una vez aislados y protegidos los cables con vainas de plásti-
co engra s a d a s, después de realizar el tesado.

El enlace entre la longitud libre y la cabeza del anclaje es el lugar más crítico desde el punto de vista de
protecciones frente a la corrosión. Si no se asegura el correcto sellado de la transición longitud libre-
cabeza  y se introducen cada uno de los cables en la cámara llena de grasa de la cabeza, es probabl e
que se produzca la entrada de agua a los mismos, iniciando el fenómeno de la corrosión.

3 . Pruebas de anclajes
Pa ra comprobar la adecuación de las hipótesis de diseño y cálculo a las características reales de cada
o b ra en lo concerniente a tipo de terreno, geometría, materiales empleados, etc., se hace necesaria la
realización de distintos tipos de pruebas en los anclajes.

Fundamentalmente se distinguen tres tipos de ensayos (según la Guía  del Ministerio de Fo m e n t o ) :

• E n s ayos de inve s t i g a c i ó n .

• E n s ayos de idoneidad.

• E n s ayos de aceptación.

ANCLAJES: PATOLOGÍAS Y ENSAYOS
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Figura 7 . G ATO DE TESADO MULT I F I L A R

Figura 8 . CENTRAL HIDRÁULICA
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En las Recomendaciones H.P. 8-96 se distinguen también tres tipos de ensayo s, definidos de la siguien-
te fo rm a :

– P ruebas de idoneidad.

– P ruebas completas de tesado.

– P ruebas simples de tesado.

• Los «Ensayos de investigación» se deben realizar antes de ejecutar los anclajes de la obra y tienen
por objeto determ i n a r:

– Resistencia del bulbo (interfaz lechada-terreno).

– Carga de deslizamiento del anclaje.

– C u rva de defo rmación del anclaje hasta rotura .

– Pérdidas de tensión del anclaje en carga de serv i c i o.

– Longitud libre aparente.

Estos ensayos se realizarán en terrenos no ensayados o con cargas más elevadas de las habitual-
mente usadas. Al ser ensayados  a cargas mayores que las de servicio hay que aumentar la capaci-
dad de los tira n t e s, conservando el resto de los elementos idénticos a los del resto de los anclajes. E n
caso de no poder aumentar la capacidad de los tira n t e s, se pueden ensayar reduciendo la longitud del
bu l b o, para lograr el arra n c a m i e n t o. Este ensayo se llevará hasta la carga de rotura por arra n c a m i e n-
to del bulbo o hasta un valor infe rior al 85 % de la carga de rotura del tirante o del 95 % del límite elás-
tico (el infe rior de los dos).

• Los «Ensayos de idoneidad» se llevarán a cabo una vez interpretados los de investigación y se rea-
lizarán sobre anclajes de la misma obra, y en ellos se han de confirm a r:

– Capacidad del tirante frente a la carga de pru e b a .

– C u rva de defo rmación hasta carga de prueba, según diferentes escalones.

– Pérdidas de tensión hasta la carga de pru e b a .

– Longitud libre aparente.

Estos ensayos se realizarán al menos sobre tres anclajes de las mismas características que los de la
o b ra . Con ellos se confirmará si los alargamientos y las pérdidas de carga son correctos y perm i t i r á n
d e t e rminar la longitud libre aparente del anclaje.

• Los «Ensayos de aceptación» han de confirm a r, para cada anclaje, los siguientes aspectos:

– Capacidad del tirante frente a la tracción o carga de pru e b a .

– Pérdida de tensión bajo carga de serv i c i o.

– Longitud libre equiva l e n t e.

En las normas españolas se incluyen dos métodos para la realización de los ensayos (NLT-257, método
de los ciclos, y NLT-258, método de las fases), descritos en los Anejos correspondientes.

A continuación se acompañan los partes y gráficos de un «Ensayo de idoneidad».
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Pa rte 1 . PA RTE DE REGISTRO INICIAL DE PRU E BA DE IDONEIDA D
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Pa rte 2. PA RTE DE TESADO DE ENSAYO DE IDONEIDA D
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Gr á f i c o 1 . GRÁFICO DE T E N S I Ó N - D E F O R M ACIÓN DE UN ENSAYO DE IDONEIDA D

Gr á f i c o 2 . GRÁFICO DE DEFORMACIONES DE UN ENSAYO DE IDONEIDA D

4. Controles
En los anclajes es obligado realizar un control de su comportamiento (a corto y a largo plazo ) . H ay que
controlar todas las fases que constituyen su concepción, construcción y vida útil. Por tanto, los tipos de
controles a aplicar a los anclajes son:

• Control del diseño.

• Control de la ejecución.

• Control de los materi a l e s.

• Control de cargas.

• Controles durante la vida útil.

C o n t rol de diseño

El cálculo de un sistema de anclaje se basa en los parámetros del suelo y la geometría del dispositivo
de anclaje. En los planos de ejecución se deben indicar claramente las secciones y características de los
m a t e riales a emplear, las dimensiones de las partes libre y de bu l b o, el ángulo de inclinación y las tole-
rancias admisibl e s.

D u rante el diseño se deben tener en cuenta, con el fin de controlarl o s, los siguientes puntos:

• E s f u e r zos y retracciones transmitidos por los tirantes al conjunto estru c t u ra l .

• Fo rma de aplicar las tracciones al tirante durante al vida útil.
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• R e p a rto de los esfuerzos del dispositivo de anclaje sobre la estru c t u ra anclada durante la puesta en
carga y a lo largo de la vida útil.

• Unión entre el tirante y la estru c t u ra .

• Consecuencias de la rotura de un tira n t e.

C o n t rol de la ejecución

Se deberán controlar las operaciones y procesos de ejecución:

• Parámetros de perfo ra c i ó n

• Parámetros de inyección (dosificaciones, presiones, caudales, etc.). Los controles de la lechada deben
realizarse sobre mu e s t ras ex t raídas de los conductos de retorn o.

C o n t rol de los materiales

Los materiales que se emplean en la ejecución de los anclajes son productos que se encuentran en el
mercado de fo rma comercial. El control de los aceros empleados en los anclajes debe seguir los mismos
c ri t e rios que se emplean en el resto de obras en las que se utiliza el pretensado. Se deben exigir los cer-
tificados de origen de los materiales que se van a emplear en la obra .

C o n t rol de carg a s

El control de carga del anclaje es uno de los aspectos fundamentales e ineludibl e s, y debe contemplar
las fases de puesta en carga inicial y durante la vida útil.

D u rante la fase de pruebas de carga es cuando se comprueba que el anclaje construido es capaz de
t ransmitir los esfuerzos al terreno.

Todos los anclajes dispuestos en la obra deben ser probados de alguna manera (mediante pruebas sim-
ples o completas).

Como se ha indicado en el punto anteri o r, las diferentes normas indican protocolos distintos para la 
realización de los «Ensayos de carga». La más usual realiza va rios ciclos de carga y descarga con con-
trol de los incrementos de defo rmación bajo carga mantenida.

C o n t roles durante la vida útil

D u rante la vida útil de un anclaje hay que controlar las condiciones de conservación de los materiales 
y la magnitud de la carga residual.

El control de las condiciones de conservación del anclaje se debe realizar mediante inspecciones 
visuales del aspecto que presentan las partes accesibles de los anclajes (cabezas y placas).También se
pueden realizar análisis químicos de la grasa de protección de la cabeza, en los anclajes perm a n e n t e s.

El control de las cargas residuales se puede realizar mediante la utilización de células de carga, siem-
pre que se haya previsto su colocación durante la fase de proye c t o.
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Anclajes de bulbo múltiple
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1. I n t r o d u c c i ó n
Uno de los mayores avances en el desarrollo de los anclajes de los últimos tiempos ha sido el recono-
c i m i e n t o, por parte de la industria, de que cuando un esfuerzo axial de tracción es aplicado a un acero
totalmente embebido en una lechada de cemento, el mecanismo de tra n s ferencia de carga del acero
a d h e rido a un suelo o roca a través de la lechada, la distri bución de las tensiones a lo largo de la lon-
gitud fija o de bulbo del anclaje no es unifo rm e. Esto resulta de la incompatibilidad general entre el
módulo de elasticidad del acero, de la lechada de cemento y del suelo, produciéndose el fe n ó m e n o
conocido como pérdida de adherencia progr e s i va (p r o gr e s s i ve debonding) a medida que se produce el
incremento de la carga del anclaje.

A n t h o ny D. B a rl ey, de Keller Ground Engineering, desarrolló investigaciones por más de una década,
con las cuales coincidió, confirmó y extendió los trabajos ex i s t e n t e s, llegando en fo rma independiente
a la misma conclusión de la no unifo rmidad de la distri bución de la adherencia en la longitud del fija del
a n c l a j e ; p e r o, finalmente, introduciendo el factor de eficiencia para el cálculo de la longitud de bu l b o
teniendo en cuenta este fe n ó m e n o. Esta investigación la aplicó luego para el desarrollo de una nu eva
tecnología de anclajes postensados al suelo y roca que se denominó «Single Bore Multiple Anchor»®

(SBMA) o anclaje de bulbo múltiple.

El sistema de anclaje de búlbo múltiple consiste en la utilización, de fo rma mucho más eficiente, de las
tensiones de adherencia disponibles en el terreno mediante el empleo de va rias unidades de anclaje
dentro de la misma perfo ración, confo rmando todo el anclaje múltiple. Con este sistema se pueden usar
en fo rma eficiente longitudes fijas de 10 a 25 metros, alcanzando capacidades de cargas de servicio en
los anclajes del orden de 800 a 2000 kN, en diferentes tipologías de suelos y en diferentes unidades de
suelos simu l t á n e a m e n t e, y con la posibilidad de «sacrificar» una o dos unidades de anclajes en lentes
de terrenos débiles, concepción actualmente vedada en los anclajes tra d i c i o n a l e s.

1 . 2 . C O N C E P TO DEL ANCLAJE DE BULBO MÚLT I P L E

El sistema invo l u c ra la instalación de va rias unidades de anclajes en una misma perfo ración, confo rm a n d o
todas un único anclaje llamado de bulbo múltiple (SBMA). Cada unidad  tiene su propio tendón individual,
su propia longitud libre, longitud de bulbo y es cargado utilizando su propia unidad de tensado. El tensado
de todas las unidades de anclaje es llevado a cabo simultáneamente mediante un equipo de gatos hidráuli-
camente sincronizados que aseguran que la carga aplicada en las diferentes unidades es siempre la misma.

En una situación donde el mecanismo de tra n s ferencia de carga del tendón a la lechada de cemento
elimina la pérdida de adherencia progr e s i va, o donde las longitudes fijas de las unidades de anclajes
son suficientemente cortas como para no verse afectadas por este efe c t o, luego en un estrato de suelo
homogéneo la resistencia máxima del terreno puede ser movilizada (por adherencia) unifo rmemente y
s i multáneamente a lo largo de toda la longitud fija de cada unidad.

La suma de las cargas de las distintas unidades de anclajes totaliza la carga total del anclaje de bu l b o
m ú l t i p l e. Con la concepción de diseño no existe una limitación teórica en la longitud de bulbo total utili-
zada (la suma de las longitudes fijas de las diferentes unidades), mientras que para los anclajes con-
vencionales se espera poco o ningún incremento de carga con longitudes fijas mayores de 8 a 10 metros.
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En el caso de suelos no homogéneos en la longitud fija total, la longitud fija de cada unidad puede ser
diseñada para la condición apropiada. Si el suelo es menos resistente en la parte superi o r, entonces las
longitudes fijas de las unidades superiores serán mayores que las más profundas, de manera de que,
cuando se aplique la misma carga a cada unidad de anclaje, cada uno moviliza el mismo porcentaje de
la adherencia última de la interfase suelo-lechada de cemento, o de manera de que la falla de cada uni-
dad ocurra en fo rma simu l t á n e a . A s i m i s m o, si las unidades de anclaje están en suelos con dife r e n t e s
c a racterísticas de fluencia (creep), las longitudes fijas de cada unidad se diseñarán para cumplir con los
c ri t e rios de creep adoptados en su condición de servicio part i c u l a r.

El anclaje de bulbo múltiple (SBMA) puede ser diseñado para un suelo cuya resistencia disminu ye con
la profundidad, o con resistencia va ri a ble a lo largo de la longitud fija total, o eventualmente encontra r-
se con bandas de terreno muy débil a profundidades va ri a bl e s. En este último caso, el número de uni-
dades de anclaje son diseñadas de manera de permitir la falla potencial de una o dos unidades en las
zonas débiles, mientras que las restantes unidades pueden soportar la carga total necesaria con un fa c-
tor de seguridad adecuado.

1 . 3 . A N T E C E D E N T E S

En 1978, Barl ey realizó ensayos de arrancamiento en longitudes de tendones encapsuladas cort a s, lo
cual confirmaba que era posible una tra n s ferencia de carga del tendón a la lechada de cemento a tra-
vés de una encapsulación. La incorp o ración de 3 unidades alternadas en un barril de prueba de 2
metros pudo ser el primer ensayo del anclaje de bulbo múltiple.

En 1988, el primer anclaje comercial SBMA fue ejecutado en Southhampton (Inglaterra) alcanzando
una carga de 1337 kN para las cinco unidades de anclaje. Desde entonces el desarrollo y refina-
miento de la técnica del anclaje de bulbo múltiple ha continuado hasta alcanzar en la actualidad más
de 60.000 unidades de anclajes ejecutados y ensaya d o s, los cuales pueden ser permanentes o pro-
v i s i o n a l e s. Asimismo un porcentaje de ellos se ejecutaron ex t ra í bl e s, recuperándose el 100% de los
m i s m o s.

114

Figura 1a. D I S T R I BUCIÓN DE TENSIONES DE ADHERENCIA A LO LARGO 
DE LA LONGITUD FIJA DE UN ANCLAJE T R A D I C I O N A L

Figura 1b. D I S T R I BUCIÓN DE TENSIONES DE ADHERENCIA A LO LARGO 
DE LAS LONGITUDES FIJAS DE CADA UNIDAD EN UN ANCLAJE DE BULBO MÚLT I P L E



2 . Consideraciones prácticas
Te ó ri c a m e n t e, el anclaje de bulbo múltiple (SBMA) trabajaría a su máxima eficiencia usando una gra n
cantidad de unidades de anclaje de baja capacidad, cada una con longitudes fijas relativamente cort a s
a lo largo de la cual no exista pérdida de adherencia progr e s i va . Sin embargo, las siguientes conside-
raciones controlan el número de unidades y la capacidad de cada unidad:

a ) La longitud de adherencia, o mecanismo de adherencia, usado en la interfase tendón-lechada de
cemento de cada unidad para permitir el uso de la total capacidad del tendón.

b ) El diámetro y tipo de protección contra la corrosión de la longitud fija (encapsulación).

c ) La influencia del pasaje de las longitudes libres de las unidades de anclajes más profundas en la
capacidad de adherencia de las unidades superiores y la congestión resultante en la perfo ra c i ó n .

d ) El arreglo en la cabeza del anclaje de los múltiples gatos individuales sincronizados hidráulicamente
p a ra el sistema de tensado (todas las unidades de anclaje tienen una longitud libre dife r e n t e, por lo
que requieren diferentes cantidades de extensión y carrera de pistón).

2 . 1 . EL TENDÓN DE LA UNIDAD DE ANCLAJE

Las dificultades de manejo y acoplamiento de las barras rígidas y la extremadamente baja carga del
c a ble de un solo alambre ex c l u yen inmediatamente a ambos de su considera c i ó n .

Las disponibilidades de cables habitualmente son de 12 mm, 15 mm y 18 mm de diámetro, con una
va riedad de tipos en cada diámetro. Las investigaciones en ensayos de arrancamiento de cables y
encapsulaciones realizadas permiten elegir una va riedad de opciones de mecanismos de adherencia:
c a ble no defo rmado y cable defo rm a d o, o tendón defo rm a d o, o elementos de anclaje mecánico. Pa ra
anclajes permanentes que requieren un sistema de doble protección plástica para cumplir con los
estándares europeos de protección contra la corrosión se prefiere el sistema de elementos de anclaje
m e c á n i c o, mientras que para trabajos temporales se pueden utilizar tanto el cable defo rmado como los
elementos de anclaje mecánico para el anclaje ex t ra í bl e.

Aunque se ha demostrado que se puede alcanzar la carga máxima de cada tipo de cable en lon-
gitudes de encapsulación de 1 a 1,50 metros, en la práctica las unidades de encapsulación se es-
t a n d a rizan entre 2 y 3 metros como resguardo genera l . El tamaño de la encapsulación plástica 
d o ble puede ser tan pequeña como 22 mm de diámetro; i g u a l m e n t e, el diámetro en uso habitual-
mente es de 50 mm para facilidad de fa b ri c a c i ó n . Se pueden incorp o rar satisfa c t o riamente va ri o s
c a bles en cada unidad de anclaje.

ANCLAJES DE BULBO MÚLTIPLE
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Foto 1. M O N TAJE UTILIZADO EN SEVILLA PARA ANCLAJE DE BULBO MÚLTIPLE DE CUAT RO UNIDA D E S
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2 . 2 . EL EFECTO DE LOS CABLES ADYACENTES A UNA LA LONGITUD FIJA DE UNA UNIDA D

Todos los mecanismos que transfieren carga del tendón a la lechada, o encapsulación a la lechada,
someten a la lechada a tensiones para que rev i e n t e. Debido a la muy baja capacidad de resistencia a la
t racción de las lechadas de cemento es, en la mayoría de los casos, el suelo o roca circundante el que
e fe c t i vamente confina a la lechada y el que previene la rotura de la columna. La presencia de un núme-
ro de cables en cercanía próxima y dentro de una vaina compresibl e, adyacente al sistema de adheren-
cia de la unidad de anclaje próxima, produce una considera ble debilidad en la columna de lechada y una
reducción en el confinamiento efe c t i vo. Se llevaron a cabo ensayos para investigar esta influencia en la
capacidad de adherencia de la encapsulación y los elementos de anclaje mecánico. En las condiciones
de suelo donde las presiones de confinamiento son limitadas se ha desarrollado un sistema de aisla-
miento de los cables adyacentes en vainas incompresibles y se ha reforzado la lechada para asegura r
que estos problemas no resulten en una baja capacidad de carga a la falla por arra n c a m i e n t o.

2 . 3 . EL SISTEMA DE TENSADO MÚLT I P L E

La elección inicial de unidades de anclaje de 200 a 300 kN determina la necesidad de la capacidad del
sistema de tensado para ensayos de aceptación e inve s t i g a c i ó n . Los anclajes preliminares de pru e b a
p a ra determinar la carga última de adherencia en la interfase lechada-suelo alcanzan habitualmente
cargas de 600 kN por unidad de anclaje.

En la foto 1 se mu e s t ra el montaje de gatos múltiples sincronizados hidráulicamente. Cada gato es aco-
plado a través de un manifold, a una central hidráulica única, por lo que la carga en cada unidad de
anclaje es la misma durante la aplicación. La presión hidráulica medida por manómetros, y basado en
el área del pistón de gatos idénticos, garantiza que la carga aplicada es conocida. Cualquier error de la
medición de presión es identificada inmediatamente observando la discrepancia entre las lecturas de
los manómetros de cada gato y el de la central hidráulica misma.

En el caso de anclajes de prueba, cada unidad de gato tiene su válvula de cierre para que, si dura n t e
el desarrollo de la prueba se alcanza la falla de una unidad, su válvula sea cerrada y se pueda obser-
var  esa unidad en fo rma independiente mientras continua el ensayo de las otras unidades.

3 . Avance en el diseño de la longitud fija del anclaje

Muller (en 1966) y Berrardi (en 1967) nos ilustraron sobre la concentración de carga en el inicio de un bu l b o
a d h e rido a una roca, en congruencia con las predicciones teóricas de Coates y Yu (1970). También Philips
(1970) sugirió un enfoque inicial para un mejor entendimiento de la distri bución de tensiones de adherencia
a lo largo de una longitud de bulbo con perdida de adherencia parcial en roca mediante diferentes patrones.
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Fi g u r a 2 . CARGA ÚLTIMA DE UN ANCLAJE EN FUNCIÓN DE LA LONGITUD FIJA EN ARENAS Y GRAVAS (Os t e r m aye r)



La investigación de Osterm ayer en los años setenta sobre el comportamiento de anclajes adheridos a
a r c i l l a s, arenas y gravas remarcó la distri bución no unifo rme de las tensiones de adherencia y de la pro-
gresión de la concentración de carga a lo largo de largas longitudes fijas de anclajes.

M a s t rantuono y Tomillo ((1977) y Evangelista y Sapio (1978) mostraron la distri bución no unifo rme de
tensiones en longitudes fijas de anclaje en suelos cohesivos 

O s t e rm ayer y Fujita et al.(1978) concluyeron independientemente que altas tensiones de adherencia
pueden ser movilizadas en la interfase lechada de cemento-suelo en una longitud corta de 1,00 a 2,00
m e t r o s, y aun cuando se empleen longitudes fijas mayores a 6,00 ó 7,00 metros, el incremento real de
carga alcanzado en la fuerza última de ex t racción será muy pequeño.

La pérdida de adherencia progr e s i va resulta en un altamente ineficiente uso de la resistencia del terre-
no disponible in situ. En una situación donde se ha movilizado la resistencia del suelo casi a lo largo de
toda la longitud fija, es utilizada en su máxima adherencia una zona de alta concentración que sólo es
una parte de la misma (y que progresa o se traslada a lo largo de la longitud fija con el incremento de
carga), estando el resto de la longitud a una adherencia residual, al haberse excedido la resistencia del
terreno debido a la defo rmación impuesta para lograr tal movilización (Fig.1). Aunque no traducidas a
f ó rmulas de diseño, las curvas ex p e rimentales presentadas por Osterm ayer (1974) permiten la eva l u a-
ción de la no linealidad de la capacidad de los anclajes en suelos gra nulares y cohesivos (Fig. 2 ) .

A pesar del conocimiento de la no unifo rmidad de la distri bución de la adherencia a lo largo de la lon-
gitud fija del anclaje, el procedimiento de su diseño muchas veces utilizado se ha simplificado, hacién-
dolo proporcional con su longitud, por lo que, para lograr una mayor capacidad de carga, simplemente
pero ineficientemente se incrementa la longitud fija hasta longitudes tales como 27,00 metros.

Es importante mencionar que la norma británica de anclajes al terreno BS8081:1989 sugiere una lon-
gitud fija máxima de 10,00 metros.

3 . 1 . EL FAC TOR DE EFICIENCIA DE LA LONGITUD FIJA

Los trabajos de Casanovas y Mecsi trataron matemáticamente el fenómeno de la pérdida de adheren-
cia progr e s i va cuantificando la longitud fija efe c t i va donde se utiliza o moviliza la mayor adherencia.

F i n a l m e n t e, Barl ey introdujo el concepto de factor de eficiencia (fe f f) para tener en cuenta la «eficiencia» de
un anclaje para movilizar el valor último de la adherencia (τu l t) en la interfase lechada-suelo basado en los
resultados de 22 ensayo s.

Área A         
fe f f = –––––––––––––––                                                 [ 1 ]

Área bajo línea τult 

La expresión dada por Barl ey que cuantifica la reducción en la eficiencia de la longitud fija del anclaje
con su aumento es:

fe f f = 1,6 Lb
–0,57                                           [ 2 ]

– Lb Longitud fija o de bulbo del anclaje.
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La capacidad última de la longitud fija de un anclaje está dada por:

Tu l t = Tm . Lb . feff          [ 3 ]
d o n d e

– Tm Capacidad última por metro en una longitud de bulbo corta, donde la influencia de la elastici-
dad del tendón sobre la adherencia es pequeña o despreciabl e. Pa ra acero, típicamente está
entre 2,00 y 3,00 metros.

Asimismo se puede estimar  la carga última por metro como:

Tm = π . d . τu l t [ 4 ]

siendo d el diámetro del cuerpo inyectado de lechada de cemento.

Tenemos entonces:
Tu l t = π . d . τu l t . Lb . feff  [ 5 ]

Esta fórmula no se aplica en los suelos gra nulares donde no se puede considerar una proporcionalidad
directa con el diámetro de la perfo ración debiéndose mantener la fórmula [3]; véase Osterm ayer y
B a rl ey (2003).

Se puede hacer una estimación del valor último de la adherencia (τu l t) en la interfase lechada-suelo
mediante relaciones con la resistencia al corte no drenada (Cu), o con valores de ensayos de penetra-
ción estándard (Ns p t) .

τu l t = f1 0 . Cu ó τu l t = f1 0 . Ns p t [ 6 ]

Con esta fo rmulación podemos evaluar y comparar la eficiencia de un anclaje tradicional con una lon-
gitud de bulbo de 10,0 metros y la de un anclaje de bulbo múltiple (SBMA) de 4 unidades de anclaje de
2,50 metros. E valuamos sus factores de eficiencia y compara m o s.

feff = 1.6 (2,50)– 0 , 5 7 = 0,95

feff = 1.6 (10,0)– 0 , 5 7 = 0,43

La relación de factores de eficiencia (0,95/0,43) nos da 2,20; es decir, que la capacidad de un anclaje
de bulbo múltiple (SBMA) es de 2,20 veces la de un anclaje tradicional bajo las mismas condiciones de
e j e c u c i ó n .
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Figura 4. FAC TOR DE EFICIENCIA ( B a r l ey, 1 9 9 5 )
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4 . Aplicación del anclaje de bulbo múltiple en Sevilla

Pa ra el uso del anclaje de bulbo múltiple en una estru c t u ra anclada en Sevilla se proyectaron dos ensa-
yos de investigación y un ensayo de aptitud.

El fin de estos ensayos fue el de determinar las resistencia última de la interfase lechada-suelo para
las condiciones de terreno y materiales utilizados, la carga crítica de fluencia de sistema de anclaje,
las características de fluencia del sistema de anclajes bajo diferentes niveles de carga hasta la rotura,
y definir los posibles anclajes de servicio para el sistema de contención. Adicionalmente se pudo
comprobar el desempeño de la ejecución de este tipo de anclajes en comparación con los anclajes
t ra d i c i o n a l e s.

El perfil geotécnico del lugar está confo rmado por rellenos flojos en los 3,0 metros superi o r e s, por
arcillas arenosas de consistencia firme a muy firm e, creciente con la profundidad, y de un espe-
sor aproximado de 12,0 a 15,0 metros para luego encontrarse con una unidad de arenas y grava s
d e n s a s.

4 . 1 . ANCLAJES DE PRU E BA TA1 Y TA 2

Los dos anclajes se diseñaron con 4 unidades de bulbo por anclaje, denominadas A, B, C y D. Las lon-
gitudes fijas de cada unidad fueron: LA = 4,0 metros, LB = 3,0 metros, LC = 2,5 metros , LD = 2,5 metros.
Cada unidad poseía tres cables de acero de alta resistencia de 0,6´́  de diámetro.

Estas unidades se anclaron en la unidad de arcillas arenosas, según mu e s t ra la figura 5. Su diseño fue
a partir de una correlación con el valor de los ensayos de penetración estándar disponibl e s, estimán-
dose un valor de τu l t según la fórmula [6] con un factor de correlación f1 0 de 8.

La perfo ración de los anclajes se ejecutó con un diámetro de 160 mm, utilizando un sistema de perfo-
ración mediante barrido con agua y entubación.

Una vez realizada la perfo ración se procedió a introducir el arreglo de unidades de anclaje cuidando la
colocación de espaciadores y protecciones utilizadas.

Luego se procedió a retirar la camisa de perfo ración al mismo que tiempo que se realizaba la inye c c i ó n
global única (IU) a lo largo de toda la longitud de bu l b o.

Una vez ejecutados todos los anclajes de investigación al cabo de siete días se procedió a su ensayo
con el sistema de tensado múltiple.

Los resultados obtenidos de los dos anclajes de investigación se presentan en la siguiente tabl a :
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C A R G A LONGITUD FIJA CARGA POR UNIDA D τav g fef f τu l tA N C L A J E M Á X I M A DE LA UNIDA D DE LONGITUD
(kN ) ( m ) (kN / m) (kN / m2) (kN / m2)

TA 1 A 4 0 0 4 , 0 0 1 0 0 , 0 0 1 9 9 0 , 7 3 2 7 5
B 4 0 0 3 , 0 0 1 3 3 , 3 3 2 7 8 0 , 8 5 3 2 7
C 4 2 5 2 , 5 0 1 7 0 , 0 0 3 3 8 0 , 9 5 3 5 6
D 3 2 5 2 , 5 0 1 3 0 , 0 0 2 5 9 0 , 9 5 2 7 2

TA 2 A 3 5 0 4 , 0 0 8 7 , 5 0 1 7 4 0 , 7 3 2 3 8
B 4 7 5 3 , 0 0 1 5 8 , 3 3 3 1 5 0 , 8 5 3 7 0
C 4 0 0 2 , 5 0 1 6 0 , 0 0 3 1 8 0 , 9 5 3 3 5
D 4 0 0 2 , 5 0 1 6 0 , 0 0 3 1 2 0 , 9 5 3 3 5
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Las velocidad de fluencia (ks) medida en los anclajes para la carga de 1200 kN fue menor que la per-
mitida por la norma europea de anclajes. Una velocidad de fluencia baja es característica de los ancla-
jes de bulbo múltiple, pues no existe la necesidad de progreso de tra n s ferencia de carga a lo largo de
la longitud fija.

El factor de correlación con el valor del ensayo de penetración estándar f1 0 resultó en el rango de 8 a 10
p a ra estimar τu l t. Este factor de correlación es mayor que el propuesto por M. Bustamante para arcillas,
que está en el orden de 5 a 6,5 para el sistema de inyección utilizado, aunque su método de diseño no
tiene en cuenta la eficiencia de la longitud fija del anclaje e indica valores promedio de adherencia.
También en su artículo indica que para longitudes de comprendidas entre 5 y 18 metros no observa nin-
guna caída particular de los valores de adherencia última propuestos. Es importe remarcar que este
método se aplica tanto para el diseño de anclajes como de micropilotes, por lo que posiblemente esa
g e n e ralización sea el motivo de su discrepancia.

Los resultados de la prueba demostraron la capacidad última in situ p a ra el diseño de anclajes de pro-
d u c c i ó n . Con los datos obtenidos se pueden diseñar, por ejemplo, anclajes de bulbo múltiple de 7 uni-
dades utilizando el mismo sistema de ejecución e inyección para una carga última de 2800 kN, por lo
que su carga de servicio sería de 1400 kN, utilizando una longitud libre de 10,00 metros y 19,00 metros
de longitud fija total y con una longitud global de 29,00 metros.

Fi g u r a 6 . C U RVA CARGA-DEFORMACIÓN PARA LA UNIDAD B DEL ANCLAJE DE PRU E BA TA 1
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4 . 2 . ANCLAJE EXTRAÍBLE DE PRU E BA TA 3

Herbst (1997) menciona las distintas posibilidades de anclajes, los distintos tipos de ex t racciones y
mecanismos posibl e s, que, aunque parecen tener un fundamento sencillo, son de difícil implementación
p a ra que garanticen una alto porcentaje de eficiencia a fin de cumplir con su objetivo : la remoción del
tendón del anclaje.

El anclaje de bulbo múltiple posee un diseño particular cuando las condiciones el proyecto requieren
que el anclaje sea ex t ra í bl e. Este diseño permite la ex t racción total del cable de acero.

Pa ra cada unidad el sistema utiliza cables que recorren toda la longitud del anclaje en fo rma de lazo,
e nvainados y engrasados en toda su longitud. La carga es tra n s fe rida en el lazo a una silla metálica con
un elemento de tra n s ferencia de carga a compresión adecuado. Ambos extremos de cada cable salen
de la perfo ración y son tensados con el sistema de tensado múltiple. Al tener totalmente engrasado y
e nvainado el cabl e, este aislamiento de la lechada de cemento permite la ex t racción de la totalidad del
c a ble al tirar por uno de sus ex t r e m o s.
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Foto 3. J. A .P E S TAÑA Y TONY BARLEY DURANTE EL ENSAYO DEL ANCLAJE TA 1

Fi g u r a 7 . C U RVA CARGA-DEFORMACIÓN PARA LA UNIDAD C DEL ANCLAJE DE PRU E BA TA 1



El anclaje de prueba se diseñó con 4 unidades de bu l b o, denominadas A, B, C y D. Las longitudes fijas
de cada unidad fueron: LA = 4,0 metros, LB = 3,0 metros, LC = 2,5 metros , LD = 2,5 metros. Cada unidad
poseía un cable de acero de alta resistencia de 0,6´´ de diámetro que se colocaba en fo rma de lazo con
una silla en su extremo infe rior a las longitudes de diseño.

El anclaje se cargó en escalones de carga hasta una carga de máxima de 1.000 kN, ve ri f i c á n d o s e
ampliamente las características de fluencia y pérdidas de carga aceptabl e s, según los cri t e rios de la
n o rma europea.

Po s t e ri o rmente a la realización de la prueba se procedió a ex t raer la unidad B del anclaje con ayuda de
un gato unifilar, el cual permitió al cable vencer el rozamiento impuesto por el lazo en la silla para luego
ex t raerse con mayor fa c i l i d a d .

Este tipo de anclaje tiene una eficiencia para su ex t racción del 100% y, luego de su ex t racción inicial
con el gato monotorón, su retirada final es posible con una grúa o elemento que posea mayor carrera
p a ra agilizar su retira d a .

5 . C o n cl u s i o n e s
La ex p e riencia acumulada por Keller Ground Engineering en más quince años en el desarrollo de la
tecnología del anclaje de bulbo múltiple (SBMA) en diferentes países tales como Au s t ralia, Au s t ri a ,
Corea del Sur, Estados Unidos de América, Gran Bretaña, Indonesia, Nueva Zelanda y Singapur, y 
en condiciones de terreno muy va ri a d a s, permite ofrecer actualmente una nu eva herramienta probada 
y eficaz.

Los anclajes de bulbo múltiple (SBMA) constituyen actualmente la técnica más avanzada para conse-
guir la mayor eficiencia en la utilización de las altas capacidades de adherencia del terreno con las tec-
nologías actualmente empleadas en la ejecución de anclajes postensados. Mediante este sistema se
aumenta el límite tradicional de cargas de anclajes utilizadas en suelos, y se innova en los para d i g m a s
hasta ahora empleadas en referencia al diseño y ejecución de la longitud fija de un anclaje.

Las pruebas realizadas en Sevilla confirmaron las bondades de este sistema y la posibilidad de su rápi-
da aplicación en España. Al emplearse menor cantidad de anclajes de bulbo múltiple, de mayor carga
de serv i c i o, que de anclajes tra d i c i o n a l e s, habitualmente aporta como beneficio un menor plazo de 
ejecución de la obra y un ahorro en su coste total.

ANCLAJES DE BULBO MÚLTIPLE
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Foto 4. TONY BARLEY SOSTENIENDO LA UNIDAD DE ANCLAJE EXTRAÍBLE RETIRADA PA R C I A L M E N T E
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Anclajes en terrenos contaminados
y en obras marítimas

Gustavo ARMIJO PALACIO
Dr. INGENIERO DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS
GEOTECNIA Y CIMIENTOS, S.A.(GEOCISA)

Resumen
En este artículo se analizan, fundamentalmente, las part i c u l a ridades de la ejecución de anclajes en
terrenos contaminados y obras marítimas por medio de la presentación de un ejemplo de aplicación.

En dicho ejemplo, correspondiente a la renovación de un frente marítimo, se presentan los aspectos a
tener en cuenta en obras marítimas, con particular énfasis en la influencia de las características tanto
de la pontona y de la perfo ra d o ra a utilizar como de las mareas en el emplazamiento. A d e m á s, se ex p o-
nen las precauciones a considerar tanto desde el punto de vista de la ejecución como desde el del dise-
ño y control en obra cuando los suelos están contaminados con hidrocarbu r o s.
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Figura 1. P L A N TA OBRA DE RENOVACIÓN DE FRENTE MARINO EN BRIDGEDPORT
( C o n n e c t i c u t , Estados Unidos)
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Figura 2. V I S TA AÉREA DE LA ZONA DE OBRA

1 . I n t r o d u c c i ó n
En la costa este de los Estados Unidos de América es común la realización de obras de renovación de fren-
tes marinos hechos hace más de 50 años con tablestacas de acero. Estas obras consisten básicamente en
lo siguiente:

1 . Hinca de una nu eva línea de tablestacas de acero paralela a la existente y a poca distancia 
de ella.

2 . Ejecución de una fila anclajes permanentes a una altura cercana al nivel medio de la marea alta
en el lugar.

3 . Relleno controlado del espacio entre tablestacas con material gra nu l a r.

4 . D ragado del fondo del mar hasta el nivel previsto en proye c t o.

En la figura 1 se presenta una planta de una obra de este tipo realizada en Bri d g e p o rt, Connecticut.
A s i m i s m o, en la figura 2 se incluye una vista aérea de la misma y en las figuras 3 y 4 aparecen unas
secciones típicas con los tablestacados antiguo y nu evo ; este último, con los anclajes.

Los anclajes de tipo permanente proyectados eran de 48 t, iban colocados cada 2,50 m y estaban vin-
culados por una viga fo rmada por dos perfiles de acero, según puede verse en la figura 5.

2 . Diseño de los anclajes
El diseño de los anclajes se hizo de acuerdo con el documento: Recommendations for prestressed
r o ck and soil anchors, publicado por el Po s t - Tensioning Institute, de los Estados Unidos América, 
en 1996.

Desde el punto de vista estru c t u ral los anclajes se diseñaron tomando el 60 % de la resistencia del ace-
ro (1.900 MPa) y una sección de los tendones, de 7 cables cada uno, de 1,4 cm2. De este modo se llegó
a de 3 tendones, con doble protección contra la corrosión en toda su longitud y tapa en cabeza, por tra-
tarse de anclajes perm a n e n t e s. En la figura 6 se presenta una sección longitudinal de estos anclajes, en
la figura 7 se incluye un detalle de la cabeza y en las figuras 8 y 9 se mu e s t ran secciones tra n s ve r s a l e s
de las zonas libre y de bu l b o, respectiva m e n t e.
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Figura 3. SECCIÓN TÍPICA TA B L E S TACADO NUEVO Y ANTIGUO ( S e c . 1 en Fig. 1 )

Figura 4. SECCIÓN TÍPICA TA B L E S TACADO NUEVO Y ANTIGUO ( S e c . 2 en Fig. 2)
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Pa ra determinar la longitud libre de los mismos se tuvo en
cuenta la inclinación de 30º respecto de la hori zontal prev i s t a
en proyecto y la posición de la capa resistente de arenas me-
dias a densas, situada a unos 4,5 m por debajo del punto de
emboquille de los anclajes en el tabl e s t a c a d o. A su vez, para
d e t e rminar la longitud de bulbo se estimó, de acuerdo con la
sección 6.7.2.3 del documento citado en el párra fo anteri o r,
una adherencia límite entre la lechada y el terreno de 2 MPa ,
un factor de seguridad igual a 2 y un diámetro de 133 mm, el
cual correspondía al diámetro ex t e rior de la tubería de reve s t i-
miento a emplear. Debido a que el sistema de inyección sería
del tipo repetitivo, adicionalmente se consideró un factor de au-
mento de la adherencia, por esta causa, del orden de 1,2 a
1 , 2 5 . En función de esto se llegó a una longitud de bulbo míni-
ma de 9 m.

3 . Ejecución de los anclajes
La ejecución de estos anclajes estuvo condicionada fundamental-
mente por los dos factores siguientes:

• El tener que trabajar desde el agua.

• La contaminación del terreno.

El primero de estos fa c t o r e s, que se analizan en detalle en los
dos subapartados siguientes, obligó a trabajar desde una pon-
tona, mientras que el segundo condicionó el sistema de perfo-
ración e inyección utilizado y los resultados de los ensayos de
c a r g a .
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F i g u r a 5 . D E TALLE TA B L E S TACADO NUEVO Y VIGA DE ARRASTRAMIENTO DE ANCLAJES

F i g u r a 6 . SECCIÓN LONGITUDINAL
A N C L A J E



ANCLAJES EN TERRENOS CONTAMINADOS Y EN OBRAS MARÍTIMAS

85

F i g u r a 7 . D E TALLE CABEZA ANCLAJE

F i g u r a 8 . SECCIÓN TRANSVERSAL ANCLAJE EN ZONA LIBRE

F i g u r a9 . SECCIÓN TRANSVERSAL ANCLAJE EN ZONA DE BULBO 
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3 . 1 . T R A BAJO DESDE PONTO N A

El trabajo desde pontona, del cual se aprecia una vista general en la figura 10, estuvo influido básica-
mente por:

• La carrera de marea, que en el caso particular de esta obra era de sólo 2 m, aprox i m a d a m e n t e, tal y
como puede verse en las figuras 11 a 13. Sin embargo, en obras frente a mar abiert o, esta carrera pue-
de superar los 4 m. Debido a ello, deben programarse adecuadamente los turnos de trabajo teniendo
en cuenta que los ciclos de marea duran 12 horas y  que los hora rios en que se producen las mareas
altas y bajas, en un mismo sitio, varían día a día.

• Las características de la pontona:

– Dimensiones en planta que, junto con las dimensiones de la perfo ra d o ra, condicionan el número de
anclajes que pueden hacerse sin cambiar la pontona de posición.

– A l t u ra sobre la línea de flotación, que se puede va riar agregando o quitando lastre a la propia pon-
tona o por medio de tanques auxiliares colocados sobre ella (Fig. 1 4 ) .
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F i g u r a1 0 . V I S TA GENERAL DE LA OBRA
( Nótese el sistema de fijación con tubos pasantes en las esquinas)

Figura 11. E S QUEMA PONTONA Y PERFORADORA CON MAREA ALTA
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F i g u r a 1 2 . E S QUEMA PONTONA Y PERFORADORA CON MAREA BA JA

F i g u r a1 3 . E S QUEMA PONTONA Y PERFORADORA CON MAREA MEDIA

– Sistema de fijación, que presenta dos altern a t i va s :

- La utilización de tubos pasantes, en las esquinas de la pontona, a modo de “ p a t a s ”a p o-
yadas en el fondo del mar (Fig. 1 0 ) .

- El empleo de un sistema de cables o cadenas y tablones para fijarla al propio frente ma-
rino (Fig. 1 4 ) .

Si bien el primer sistema permite una mejor fijación de la pontona, presenta la desve n t a-
ja de requerir una grúa de serv i c i o, desde tierra, para levantar las “ p a t a s ” mencionadas y
cambiar de posición a la pontona.
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– S e p a ración mínima al frente mari n o, que depende del sistema de fijación de la pontona empleado,
del espacio necesario para ciertas operaciones como el tesado de los anclajes y de la distancia ne-
c e s a ria para hacer, a través de los agujeros pre perfo rados en los tabl e s t a c a d o s, el emboquille de
los taladros en función de la carrera de marea, la altura del mástil de la perfo ra d o ra y la inclinación
p r evista de los anclajes, tal y como se aprecia en las figuras 11 a 13.

• Las características de la perfo ra d o ra :

– A l t u ra máxima y mínima que puede alcanzar el mástil con la inclinación de los anclajes, que va r í a ,
por lo general, entre 15 y 30º. N o rm a l m e n t e, en la situación de marea baja, el mástil de la perfo ra-
d o ra debe alcanzar su altura máxima de trabajo y esto obliga al empleo de cestas o de platafo rm a s
p a ra que los opera rios puedan hacer su trabajo correctamente durante las fases de perfo ración e
i nyección (Figs. 11 y 15).

– Dimensiones en planta, que, como ya se ha dicho, junto con las dimensiones de la pontona, influ-
yen sobre el número de anclajes que pueden hacerse sin cambiar a ésta de posición.
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F i g u r a 1 4 . V I S TA PONTONA CON TA N QUES AUXILIARES PARA LASTRADO

F i g u r a1 5 . T R A BAJOS DESDE CESTA CON MAREA BA JA



3 . 2 . EJECUCIÓN EN TERRENOS CONTA M I N A D O S

De acuerdo con los cortes de los sondeos realizados previamente en la obra de Bri d g e p o rt, Connec-
ticut, los testigos ex t raídos presentaban en algunas zonas olor a hidrocarbu r o s. Este olor y, por tanto, 
el grado de contaminación, va riaba según la zona y la profundidad, entre ligero e intenso. Debido a ello,
se tuvieron que adoptar las siguientes medidas:

• El sistema de perfo ración tuvo que ser tipo O. D. ; es decir, avanzando a la vez, por roto percusión, 
el revestimiento de 133 mm provisto de corona o zapata de corte y el va rillaje interior con tri a l e t a
( F i g .1 6 ) . De este modo se lograba que el detritus de perfo ración fuese conducido, prácticamente en
su totalidad, a través del espacio anular entre el revestimiento y el va rillaje interior mencionado, hasta
la cabeza de rotación de la perfo ra d o ra, convenientemente adaptada, desde la cual caía a unos reci-
pientes especiales. F i n a l m e n t e, desde estos recipientes se bombeaba a un tanque en tierra para su
t raslado a ve rtedero (Figs. 17 y 18).
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F i g u r a 1 6 . D E TALLE SISTEMA DE PERFORACIÓN CON T U B E R Í A
DE REVESTIMIENTO Y BARRA INTERIOR (O. D. )

• Se tuvo que colocar una barrera flotante rodeando a la pontona (Figs. 17 y 18).

• Se tuvo disponer de espacio ex t ra en la pontona, y entre ésta y el tabl e s t a c a d o, para el sistema de 
recolección de detri t u s. Este sistema dificultó notablemente el movimiento de la perfo ra d o ra sobre 
la pontona para efectuar va rios anclajes sin tener que move rla (Figs. 17 y 18).

• Los opera rios tuvieron que trabajar con monos y guantes especiales (Figs. 15 y 19) y seguir un
procedimiento de descontaminación al final de cada jorn a d a .
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En función de los datos obtenidos in situ, se estima que estas medidas especiales significaron una pér-
dida de rendimiento del orden de un 20 a 25 % en comparación con la producción normal que se hubie-
ra obtenido en una obra similar pero sin contaminación.
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F i g u r a 1 7 . RECIPIENTES PARA CONTENCIÓN DE DETRITOS DE PERFORAC I Ó N
( Nótese la barrera flotante el en fondo de la fo t o)

F i g u r a1 8 . V I S TA GENERAL DE PONTONA CON SISTEMA PARA CONTENCIÓN DE DETRITO S
( Nótese la barrera flotante el en fondo de la fo t o)



4 . Controles de ejecución y de resultados

4 . 1 . C O N T ROL DE EJECUCIÓN

El control de ejecución consistió en la realización de un parte por cada anclaje que incluyese la fe-
cha y hora rio de construcción del mismo, junto con todos los datos sobre su situación, perfo ra c i ó n
( d i á m e t r o, método empleado, características del terreno encontrado y longitud alcanzada) e inye c-
ción y reinyección (dosificación de la lechada, presión y vo l u m e n ) . A d e m á s, se controló la decanta-
ción y la resistencia a la compresión simple de la lechada por medio de probetas cúbicas que se en-
s ayaron a 7, 14 y 28 días y su densidad y, en consecuencia, su dosificación, utilizando una balanza
de lodos y mu e s t ras tomadas directamente de la mezcladora (Figs. 20 y 21). De acuerdo con 
el documento mencionado en el apartado 2, la decantación debía ser menor que el 2 %, la resis-
tencia a la compresión simple a 28 días debía ser al menos de 21 MPa y la relación agua cemento
mantenerse entre 0,45 y 0,55, aprox i m a d a m e n t e.
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4 . 2 . C O N T ROL DE RESULTA D O S

Este control se llevó a cabo por medio de ensayos sobre cada uno de los 67 anclajes, durante 
las operaciones de tesado de los mismos. En estos ensayos se aplicó la carga en incrementos igua-
les al 25 % de la carga de diseño (CD) de los anclajes hasta llegar a una carga total (CT) igual a
1,33 veces la de diseño y se registraron las defo rmaciones correspondientes a cada uno de estos 
incrementos de carga, con una precisión de 0,02 mm. Una vez alcanzada la CT, ésta se man-
t u vo durante 10 ó 60 minu t o s, midiendo las defo rmaciones cada minu t o, en el primer caso, o cada 
5 minu t o s, en el segundo, con el objeto de estudiar si existía c r e e p o fluencia bajo carga cons-
tante.

En cuatro de estos ensayos (es decir, en un 5 % del total) se hizo una descarga al alcanzar cargas
e q u ivalentes a 0,25, 0,50, 0,75, 1,00, 1,20 y 1,33 veces la CD. A modo de ejemplo, en la figura 22 
se incluye la curva carga-deformación total correspondiente a uno de estos ensayos; en la figura 23, 
las curvas de la deformación elástica y residual o plástica en función de la carga aplicada, y en la figu-
ra 24, la curva deformación total-tiempo.
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Después de ser sometidos a estos ensayo s, los anclajes eran aceptados si cumplían con los requisitos
s i g u i e n t e s :

• La defo rmación elástica correspondiente a la CT era mayor que el 80 % de la defo rmación elástica 
t e ó rica de la longitud libre del anclaje y menor que la defo rmación elástica teórica de la longitud libre
más la mitad de la longitud del bu l b o.

• La defo rmación correspondiente al ensayo de c r e e p o fluencia era menor que 1 mm, entre 1 y 10 mi-
nu t o s, y si este valor era ex c e d i d o, la defo rmación por fluencia total entre 6 y 60 minutos no debía 
exceder de 2 mm.

Del total de los anclajes,  7 fallaron y tuvieron que ser sustituidos por anclajes nu evos y el resto fueron
a c e p t a d o s. No obstante, de entre estos últimos, 23 presentaron una defo rmación por fluencia o c r e e p
muy cerca del límite expresado en los requisitos anteriores y 14 fueron aceptados después de ser 
sometidos a una segunda reinye c c i ó n .
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Línea A: D e formación elástica de la longitud libre + 50 % de la longitud de bu l b o .
Línea B: 80 % de la deformación elástica de la longitud libre
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5 . Análisis de los resultados obtenidos
De los resultados de los ensayos se deduce que la contaminación del terreno tuvo una importante in-
fluencia sobre las propiedades de resistencia y defo rmación del terreno en donde se desarrolló el bu l b o
de los anclajes, cuya longitud fue calculada en fase de proyecto sin tomar ninguna precaución especial
por esta causa. En efe c t o, no es normal que en anclajes de este tipo, diseñados de acuerdo con las 
recomendaciones de las guías de diseño existentes y ejecutados con controles estri c t o s, se produzca 
el fallo de, aprox i m a d a m e n t e, un 10 % de los mismos y que otro 20 % tenga que ser reinyectado por 
segunda ve z . Tampoco resulta normal que en anclajes con bulbos en arena el ensayo de fluencia o 
c r e e p dé, en un 35 % de ellos, valores cercanos a los límites aceptabl e s.

Los datos anteriores confirmarían los resultados obtenidos por Sánchez V i l l a p a d i e rna (2005) en ensa-
yos de corte directo sobre mu e s t ras de materiales sin cohesión y con porcentajes va ri a bles de contami-
nación por hidrocarbu r o s. De acuerdo con estos ensayo s, porcentajes de hidrocarburos entre el 35 a 50 %
l l evarían a los suelos a fluir, prácticamente sin  resistencia al cort e, y porcentajes del orden de un 15 a
20 % disminuirían el ángulo de fricción interna de un 10 a 20 % y producirían, en suelos gra nu l a r e s, la
a p a rición de una cohesión pequeña, en torno de 10 kPa y un aumento de la plasticidad. Esto último se
debería a la viscosidad de los hidrocarbu r o s, mientras que la disminución de fricción estaría ori g i n a d a
por el efecto lubricante de aquéllos.

En función de lo expuesto en el párra fo anteri o r, puede concluirse que los lugares en donde los anclajes
fallaron corresponderían a sitios en que la zona de bulbos tendría porcentajes de contaminación con hi-
d r o c a r buros import a n t e s, superiores al 20 %; m i e n t ras que, en otras zonas con porcentajes infe ri o r e s,
los valores algo elevados de la defo rmación por fluencia o creep se deberían al aumento de plasticidad
por efecto de los hidrocarbu r o s.

6 . Conclusiones y recomendaciones
La ejecución de anclajes en obras marítimas está condicionada fundamentalmente por los dos fa c t o r e s
s i g u i e n t e s :

• El tener que trabajar desde el agua.

• La contaminación del terreno.

El trabajo desde pontona está influido básicamente por:

• La carrera de marea.

• Las características de la pontona:

– Dimensiones en planta.

– A l t u ra sobre la línea de flotación.

– Sistema de fijación.

– S e p a ración mínima al frente mari n o.

• Las características de la perfo ra d o ra :

– A l t u ras máxima y mínima que puede alcanzar el mástil con la inclinación de los anclajes.

– Dimensiones en planta.

A causa de lo anteri o r, en estas obras deben programarse adecuadamente los turnos de tra b a j o, te-
niendo en cuenta que los ciclos de marea duran 12 horas y  que los hora rios en que se producen las ma-
reas altas y bajas, en un mismo sitio, varían día a día.

La contaminación del terreno, a su vez, obliga a adoptar las siguientes medidas:

• El sistema de perfo ración tiene que ser tipo O. D.

• Se tiene que colocar una barrera flotante rodeando a la pontona 
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• Se tiene disponer de espacio ex t ra en la pontona y entre ésta y el tabl e s t a c a d o, para el sistema de re-
colección de detri t u s.

• Los opera rios tienen que trabajar con monos y guantes especiales y seguir un procedimiento de des-
contaminación al final de cada jorn a d a .

En función de los datos obtenidos in situ, se estima que estas medidas especiales significan, en gene-
ral, una pérdida de rendimiento del orden de un 20 a 25 % en comparación con la producción normal que
se hubiera obtenido en una obra similar pero sin contaminación.

De los resultados de los ensayos de anclajes realizados se deduce que la contaminación del terreno tie-
ne  una importante influencia sobre las propiedades de resistencia y defo rmación del terreno en donde
se desarrolló su bu l b o.

A s i m i s m o, de acuerdo con los resultados de ensayos de corte directo en suelos sin cohesión, porcenta-
jes de hidrocarburos entre el 35 a 50 % llevarían a los suelos a fluir, prácticamente sin  resistencia al cor-
t e, y porcentajes del orden de un 15 a 20 % disminuirían el ángulo de fricción interna  de un 10 a 20 %
y producirían la aparición de una cohesión pequeña, en torno de 10 kPa, y un aumento de la plasticidad.

Debido a lo anteri o r, el diseño de anclajes en suelos contaminados debe hacerse con cri t e rio conserva-
d o r, utilizando factores de seguridad superiores a los normales y dejando el aumento de resistencia de-
bido a las reinyecciones como una reserva . Por el mismo motivo, el sistema de inyección de estos an-
clajes deberá ser de tipo repetitivo.
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Una vez se han completado las ex p o s i c i o n e s, vamos a pasar a la fase de coloquio.

José María E C H AVE RASINES
T E R R A B AU E R

Tenía dos cuestiones. Una para Leoncio Pri e t o, que no es una pregunta, sino simplemente es un
dato basado en la ex p e riencia que hemos tenido en algunas obra s. Se trata de situaciones que
se producen posteri o rmente a la ejecución y que no dependen básicamente del ejecutor. Una es
la influencia que tienen, sobre todo en los anclajes de cuñas, las vibraciones posteriores a la eje-
cución de los anclajes en la pérdida posterior de tensión, sobre todo provocada en ex c ava c i o n e s
de desmontes en los que se han empleado ex p l o s i vo s. H ay que tener mucho cuidado con las
v i b raciones que se transmiten a las cabezas y el posible destesado de las mismas. La segunda,
y en referencia a este tipo de obra s, se produce en zonas potencialmente agr e s i vas en las que se
pueden oxidar las cabezas, y tiene como solución la protección inmediata y sobre todo el aceita-
do de las cuñas que evite que posteriores aumentos de carga sobre la carga que tiene el ancla-
j e, dentro de los coeficientes de seguridad, provoquen que las cuñas se queden fijas, no deslicen
y se claven más dentro de la cabeza, y que exista deslizamiento del cable dentro de la cuña. L a
t e r c e ra es una cuestión bastante, digamos, de andar por casa, pero que se nos ha dado en mu c h í-
simas obras y es la falta de protección, bien sea por el corte del cable sobrante o la falta de pro-
tección de las cabezas en ex c avaciones urbanas en las que los elementos en que las personas
que se meten a hacer la ex c avación tienen poco cuidado, y les dan poca importancia a las cabe-
zas de los anclajes, y ha habido fallos múltiples por rotura de las cabezas o rotura de los cabl e s
o destesado de las mismas por golpes.

La segunda es una pregunta para Rafael López, que nos ha contado la complejidad adicional que
tienen los anclajes realizados bajo el nivel freático, donde hemos visto que todas las opera c i o n e s
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son bastante complejas y que llevan a emplear métodos especiales, y entiendo que también un
tiempo adicional en la ejecución. La pregunta es :¿Qué nos podéis contar acerca de la preve n-
ción que se tiene en los proyectos desde un punto de vista económico con este tipo de ancla-
j e s ? ¿ H ay partidas en los proyectos que contemplan el incremento de costo en estas obra s, por-
que siempre es un problema a la hora de contratar? ¿Y cuál es el consejo que les podéis dar a
los proyectistas a la hora a tener en cuenta para evaluar este coste adicional en los proyectos para
que luego no dé lugar a sorp r e s a s, sobre todo a las empresas que tienen que hacer las obra s
desde un punto de vista de la construcción general y de las que tenemos que ofe rt a r ?

Rafael LÓPEZ RO D R Í G U E Z
K RO N S A

B u e n o, he encontrado sólo dos obras en las que he encontrado una partida prevista para el incre-
mento de coste que supone la realización de anclajes debajo del nivel freático. Sólo estas dos
ex c e p c i o n e s, pues a lo mejor significa que en el 99 % de los casos no existe ninguna partida pre-
vista para este tema. La pérdida de rendimiento por el empleo de estos medio especiales puede
llegar a ser muy fuert e, incluso a veces sobre el 50 % de la producción total, sino más. Ta m b i é n
depende de las condiciones en las que se haga, si la carga de agua es mayor o menor. ¿ C o n s e j o s
a los proyectistas sobre este tema? Genera l m e n t e, yo pienso que, aunque este es un tema que
l l evamos haciendo muchos años, todavía no ha llegado a conocimiento de la mayoría de los pro-
ye c t i s t a s. Que sean conscientes del problema, que es muy import a n t e ; y luego, a la hora de plan-
tear las actuaciones, pues resulta que siempre nos encontra m o s, como antes decían para la rea-
lización de un infome geotécnico, que no hay dinero.

A rt u ro C A N A L DA
T E R R AT E S T

La pregunta va dirigida al grupo Ke l l e rt e r ra . ¿Qué le pasa a un anclaje digamos de 7 cables cuando
fallan el tercero y el sexto y no existe cierta dificultad para la reinyección? ¿Cómo resolvéis el tema?

Juan Manuel FERNÁNDEZ V I N C E N T
K E L L E RT E R R A

Entiendo que está asociado a 7 unidades de anclaje. Una característica particular de este tipo de
anclajes es que se pueden ejecutar unidades de anclaje o unidades de bulbo de anclaje en dis-
tintos tipos de terreno. Incluso se da la situación que, si existe una zona de terreno libre en que
no está bien precisada su situación, se pueden diseñar una serie de unidades de anclaje adicio-
nales teniendo en cuenta que algunas de las mismas va a fa l l a r. Se pueden colocar tantas uni-
dades de anclaje, conociendo el perfil geotécnico, con ojeto de prever que puede fallar una uni-
d a d . Es decir, esto está contemplado en el diseño, de manera que, si existe una banda de terre-
no débil, es posible colocar una o dos unidades adicionales previendo la falla del anclaje para
mantener el coeficiente de seguridad frente a la carga de serv i c i o.

A rt u ro CA N A L DA
T E R R AT E S T

Es la cuestión de la reinye c c i ó n .Yo le encuentro dificultades, dado que, siendo un anclaje de bu l b o
m ú l t i p l e, puede afectar a los otros ¿Puede estropear otro bulbo? No lo sé.

Juan Manu e l FERNÁNDEZ V I N C E N T
K E L L E RT E R R A

En su momento se hicieron investigaciones para cuantificar el efecto del pasaje de una longitud
libre de va rias unidades al lado del bulbo de un anclaje que estaba en tensión. Es decir, el tema
está orientado a eso, la pregunta. Pa ra ello hay que colocar protecciones adecuadas de manera
que esa interferencia sea baja y se quede a cota de diseño, pero tal vez se aplica no a la gene-
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ralidad de las aplicaciones esta protección. B u e n o, mencionar que el tipo de inyección puede ser
i nyección única, repetitiva o repetitiva y selectiva . O sea, que en el fondo el tipo de inyección es
el que habitualmente se utiliza en los anclajes.

Pe d ro SOLA CASADO
G E O C I S A

Al hilo de esta pregunta que ha hecho Art u r o, me gustaría, Juan Manuel, realizar un serie de con-
s i d e raciones a lo que has comentado. He creído entender que cuando hablabas de factor de efi-
ciencia comparabas este anclaje, que claramente tiene unas posibilidades grandísimas –pero,
como todo en esta vida, tiene ventajas e inconvenientes– con un anclaje conve n c i o n a l . Como esta
mañana se ha recalcado bastante la aportación que supone la G u í a del Ministerio de Fomento de
la Dirección General de Carretera s, lo de anclaje convencional es una simplificación poco admi-
s i ble desde la aparición de esa G u í a. Creo que, como mínimo, habría que compara rlo al nivel de
eficiencia con un anclaje IRS, puesto que estás anclando con inyecciones distintas, con bu l b o s
distintos y con distintas longitudes. Desde luego, a nada que se miren un poco los gráficos de la
propia G u í a y los cri t e rios de cálculo, se ve que entre un anclaje normal, de lo que hasta ahora
se ha venido llamando anclaje normal, y parece que es el que estás tomando tú, un anclaje tipo
IU (inyección única) y un IRS, la diferencia para un mismo tipo de terreno de carga en ese ancla-
je es mucho más del 50 e incluso del 100 %.

S e g u n d o : Has comprobado unos casos reales –que has comentado– en Sevilla con los que podría
dar un cri t e ri o ; pero no sé si has utilizado los gráficos originales de Bustamente o han sido la adapta-
ción que aparece en la G u í a . Lo normal es que los cri t e rios de cálculo sean conserva d o r e s, y lo nor-
mal  –a nada que estén bien diseñados los anclajes y el reconocimiento geotécnico esté un poquito
más allá del pobre reconocimiento geotécnico del que se ha hablado esta mañana y que es del que
disponemos habitualmente– es que, si están bien ejecutados los anclajes, los ensayos den va l o r e s
por encima de lo que nos da la norma de cálculo. Por tanto, lo normal es que cualquier –o al menos
ésta es nu e s t ra ex p e riencia–, que en un conjunto de anclajes bien hechos, lo normal es que la ma-
yoría estén, respecto a los cri t e rios normales de cálculo, por encima de ellos en cuanto a eficiencia.

Te r c e r o : Cuando hablabas que en la G u í a no se ha tenido en cuenta el efecto Osterm aye r, que ya
se conocía de antiguo, yo quiero hacer dos matizaciones. En esa figura que has puesto se ve mu y
claro que los datos que tenía Osterm ayer es una intuición bastante acertada, porque las cosas
pueden ir por ahí, y que reflejan nada más que el comienzo de funcionamiento de bulbos con
pequeñas longitudes. Cuando las longitudes son mucho mayo r e s, se ve que están ex t ra p o l a d o s
los gr á f i c o s. Yo no he visto puntos ahí de ensayos comprobados. Él, con una intuición que puede
ser correcta, ex t ra p o l a . Pe r o, además, se observa en esta figura, y después se ha visto, que este
e fecto es mucho más importante a medida que el terreno es más resistente. La Guía ha tru n c a-
d o, y a eso se ha refe rido el profesor Oteo cuando ha dicho que se ha suavizado la resistencia
dada por los gráficos de Bustamante limitando la resistencia para los valores mayores de los
casos de terrenos más resistentes, de manera que se tenga en cuenta por vía indirecta ese posi-
ble efecto que existe y de modo que la G u í a también tiene en cuenta eso. Por último, quería decir
q u e, ev i d e n t e m e n t e, esto es una aportación que aún está por ve r, cómo funciona de cara al futu-
r o ; p e r o, insisto, habría que ver –en el funcionamiento de cada uno de los tendones de los tira n-
tes del anclaje por separado y que quedan en zonas distintas del terreno–, pri m e r o, ¿cómo se
coordina y se lleva el tesado?; que suponga el tesado de modo que no funcione cada uno de una
m a n e ra diferencial, simplemente porque el tesado es una operación complicada, y que te haga
que cada uno funcione de una fo rma distinta,y sobre todo cuando entren en carga. Porque cada
uno puede tener un bulbo anclado en zonas de terreno distintas, sobre todo cuando estamos en
c u a t e rn a ri o, y una longitud libre que puede ser distinta, por lo que puede producirse un desequi-
l i b ri o. No dudo de que con el tiempo se podrá resolver y puede ser un método interesante; p e r o
no es la panacea, como ocurre con muchas cosas de la geotecnia. Por último y como dato de lo
que decías, como orden de magnitud, anclar en las gravas de Sev i l l a ; a n c l a r, como tú has dicho,
en anclajes conve n c i o n a l e s, pues me parece muy pobre.

MESA REDONDA SOBRE EJECUCIÓN Y CONTROL
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Juan Manuel FERNÁNDEZ V I N C E N T
K E L L E RT E R R A

E ran arcillas.

Pe d ro SOLA CASADO
G E O C I S A

Si eran arcillas, ya es otra cosa. Pero con anclajes IRS es fácil llegar a las 100 toneladas.

Juan Manuel FERNÁNDEZ V I N C E N T
K E L L E RT E R R A

Contestando el planteamiento, insisto en que estamos comparando dos anclajes inyectados con
la misma técnica. No estoy comparando anclajes inyectados con distintas técnicas. E s t oy total-
mente de acuerdo con el comentario de que inicialmente un anclaje IRS es capaz de tomar una
carga mucho más importante que un anclaje inyectado con inyección única y global en ese suelo.
Lo que pasó en ese terreno se diseñó así con este tipo de sección porque el info rme geotécnico
h a blaba de una arcilla arenosa con mayor presencia de arena en profundidad; por esto se diseñó
con este tipo de sección. D u rante la ejecución se comprobó que el porcentaje de arena no era
muy import a n t e. Pe r o, bu e n o, esto, asociado de por qué se adoptó este tipo de solución y no direc-
tamente un IR o IRS. E s t oy comparando la misma técnica de inye c c i ó n .

Pe d ro SOLA CASADO
G E O C I S A

Por supuesto, dentro de cada bu l b o, claro. Pero lo que tenemos los ingenieros o los técnicos nor-
malmente es la relación entre carga y precio. C o nvendrás conmigo que en un anclaje de bu l b o s
m ú l t i p l e s, cada uno de ellos inyectado con un IU, será más caro que todo un anclaje inye c t a d o
con IU normal y corriente entero. Lo que digo es que, para las mismas toneladas y para el mismo
c o s t e, yo no compararía uno de bulbos múltiples inyectado con IU con otro IU inyectado entero,
sino que compararía por coste para llegar a lo que va m o s : uno de bulbos múltiples con un IRS,
en el que debería salir algo parecido.

Juan Manuel FERNÁNDEZ V I N C E N T
K E L L E RT E R R A

En este caso la decisión es porcentual para decidir cuál emplear.Yo también compararía el de bu l-
bos múltiples con el IRS, con lo que la relación de factores de eficiencia vuelve a ser la misma.
Es decir, a pesar de ello, y retomando la pregunta del gráfico de Osterm aye r. Este gráfico fue el
p u blicado en el año 1974. Recientemente se ha actualizado. Lo que quería representar es que es
un fenómeno conocido desde hace mucho tiempo, en las investigaciones del señor Barl ey, y lo
realizó para el mismo terreno con diferentes longitudes de bu l b o, y pudo comprobarl o, porque los
anclaje se instrumentaron, que las curvas son reales. Esto no se quedó en el año 1974 con las
i nvestigaciones de Osterm aye r, sino que todo lo que está publicado ahí está asociado con inve s-
tigaciones de más de diez años. El señor Barl ey empezó con el concepto del anclaje de bulbo múl-
tiple en el año 1978, y en el año 1988 se hizó el primer anclaje de bulbos múltiples comercial para
una estru c t u ra en serv i c i o. De ahí hasta el día de hoy el desarrollo ha perfeccionado y ha mejo-
rado la técnica, con lo cual vuelvo a insistir que, para el mismo sistema de ejecución y para el
mismo sistema de inyección, el factor de eficiencia comparando nos da que es mucho más efi-
ciente un anclaje de bulbos múltiples; o sea, es capaz de tomar una mayor carga para el mismo
sistema de inyección y de ejecución. Retomando el costo, si yo puedo hacer un anclaje más largo
–como usted dice, es más caro hacer el anclaje porque es más largo–, puedo hacer dos con la
misma técnica tra d i c i o n a l ; entonces por tonelada de carga aplicada va a ser más bara t o. En cuan-
to al plazo de ejecución, al no tener que hacer dos veces la longitud libre y sólo aumentar la lon-
gitud del bu l b o. . .
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Pe d ro SOLA CASADO
G E O C I S A

Lo que trato de decirte es que este fenómeno es conocido de antiguo. Tiene una incert i d u m b r e
que he comentado antes respecto al tesado y al funcionamiento. Al final, un anclaje de bu l b o s
múltiples con los distintos bulbos IRS será más caro que un IRS sólo simplemente por su condi-
c i ó n . Siempre tienes añadido, al mismo tipo de inyección, que tienes que tienes que hacerlo en
va rias fa s e s. Con lo cual, aunque aguante más, que no te lo niego, tiene un sobrecosto por esta
circunstancia que habrá que mira rlo en cada caso.

Rafael CASADO ORT E G A (M o d e ra d o r )
S I T E

Vamos a dar entrada a otros temas, porque si no el debate va a ser monogr á f i c o, y tenemos un
tiempo limitado. Te rmina, Juan Manu e l . . .

Juan Manuel FERNÁNDEZ V I N C E N T
K E L L E RT E R R A

Voy a dar sólo dos conceptos más. Velocidad de fluencia del creep de un anclaje de bulbos múl-
tiples es, por lo menos, la mitad que la de un anclaje tradicional, porque la tra n s ferencia de carga
es en una longitud mucho menor que la de una anclaje tradicional, con lo cual no es un probl e m a
anclar en diferentes unidades de suelo el tesado del anclaje, al usar un sistema de gatos sincro-
n i z a d o s. Está probado, y se ha hecho en Hong Kong, porque esta técnica está bastante aplicada
en países anglosajones y que se ha alcanzado algún suelo, y se ha hecho el ensayo a 450 tone-
ladas y con 7 unidades de anclaje sin llegar a la rotura del anclaje. En realidad, hay diecisiete años
de ex p e riencia, no lo inve n t a m o s ; a p a rte de estar publ i c a d o.

Carlos MORA REY
K E L L E RT E R R A

En realidad, quería hacer una pregunta, pero también voy a hacer un comentario al final. Q u e r í a
preguntar acerca de las plantas de inye c c i ó n . Estamos hablando todos de lo importante que son
las inye c c i o n e s. A h o ra mismo ha comentado Pedro y hemos comentado todos de los tipos de
i nye c c i ó n . Pero también es que está inyección y esta lechada sea suficientemente correcta, por-
que por ahí se están viendo cosas bastante ra ra s. Debe ser con una maquinaria adecuada. A
G u s t avo quería preguntarle si utilizó en esta obra que ha comentado alguna técnica de hidra t a-
ción del cemento antes de ser inyectada, con alta turbulencia o con algún aditivo.

En cuanto a la discusión que se ha suscitado, como representante de Ke l l e rt e r ra tengo que decir
que sí es verdad que las cosas más novedosas siempre crean una polémica. Pero no estamos,
como representante del grupo Ke l l e rt e r ra, presentando una novedad, sino algo que lleva 17 años
en el mercado. Que no ha llegado aquí a España y que tratamos de introducir en España. Y que
cuando equiparamos cosas iguales, equiparamos cosas iguales con la misma inye c c i ó n ; q u e
nuestro estudio representa que las evaluaciones económicas, en cuanto a ahorro, no son simple-
mente del dinero del ahorro, sino que también hay que evaluar otros fa c t o r e s ; como se ejecutan
menos unidades, se ahorra tiempo de contratista, que a veces tiene prisa y otras veces no la
t i e n e. Cuando no la tiene, este ahorro disminu ye ; cuando la tiene, es importante ejecutar algunas
unidades menos.

G u s t avo ARMIJO PA L AC I O
G E O C I S A

E fe c t i va m e n t e, se exigía mezcladora de alta turbulencia y un control estricto de densidades con
la balanza de lodos. No sólo por el valor de la densidad en sí, sino por la unifo rmidad de los va l o-
r e s. Yo puse la diapositiva y soy un defensor de la balanza de lodos, en el sentido de que contro-
lar las densidades prácticamente nos da todo. R e a l m e n t e, en una obra de este tipo es difícil acep-
tar una densidad para inyecciones repetitivas infe rior a 1.505, que sería la de una lechada de
agua-cemento en peso 1:1. Es fácil echar las cuentas: una lechada de agua-cemento en peso 0:5,
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qué densidad hay que tener. H ay curvas que para cemento Pórtland normal dan, en función de la
relación agua-cemento, la resistencia a 28 días.

Se emplearon aditivo s ; en part i c u l a r, un acelera n t e, porque la idea era realizar los ensayos a los
tres días. Los ensayos reinye c t a bles allí son un poco diferente de la práctica habitual en España.
La idea es colocar un tubo de reinyección con manguitos. No hay una inyección especial de sella-
d o, sino que va metido en la propia lechada normal y se le reinyecta a las 24 hora s. Y la idea que
se tiene es que si a los tres días no se pasa el ensayo, tratar de reinye c t a rl o. C l a r o, si pasa más
el tiempo, será muy dificil reinye c t a rl o, porque se tendrá que actuar contra la lechada normal y no
una bentonita-cemento. Esto es lo que pasa allí. Si recuerdan las cifra s, prácticamente un 10 %
de los anclajes se perdieron por la demora en ensaya rl o s. Lo último, obv i a m e n t e, hay que man-
tener el tubo de reinyección limpio y debe ser de una resistencia adecuada.

Amadeo VILAR BU M B E C K
DY W I DAG SISTEMAS CONSTRU C T I VO S

Dos comentarios a la exposición de Leoncio y una pregunta luego para Juan Manu e l .

Has dicho que cuando los anclajes tienen inclinaciones grandes de 40-45°, conviene poner trom-
petas en el trasdós de la placa.Yo, como fa b ricantes de anclajes, afirmo que esa trompeta no tiene
una función port a n t e. Esta trompeta es un conex i ó n : la vaina de polietileno y la cabeza del ancla-
j e, como protección anticorrosiva, y en todo caso, como guía y en elemento port a n t e, en tanto en
cuanto el anclaje no está en carga. Pero esta componente ve rtical debe ser absorbida por el roza-
miento con la pantalla o con un cajeado.

Leoncio P R I E TO T E R C E RO
RO D I O

No sé si he dicho port a n t e, pero no tiene esa función. Pa ra evitar roces de los cables contra la
propia estru c t u ra de la pantalla.

Amadeo VILAR BU M B E C K
DY W I DAG SISTEMAS CONSTRU C T I VO S

Muchas veces se confía en que esto va a aguantar la componente ve rtical, y no es así. Ta m b i é n
decías que el cemento es la mejor protección del anclaje en la zona de bu l b o. Sin embargo, la
e u r o n o rm a t i va dice que no es suficiente o una doble vaina o aislamiento eléctrico del anclaje. Po r
lo que la euronorma no tiene en cuenta la protección; esta protección del cemento no se cuenta
como elemento protector.

Leoncio PR I E TO T E R C E RO
RO D I O

No digo que sea la única. Existen todos los sistemas que hay de protección en un anclaje per-
m a n e n t e, además de la inyección del bulbo y de la protección mediante cemento de la zona libre.
A d e m á s, hay que proteger los cables con una vaina o una doble va i n a . Pero de todos los siste-
mas de grasas y de todo lo demás, la mejor protección de los cables sigue siendo una bu e n a
i nye c c i ó n ; o sea, el cemento protege mejor.

Amadeo VILAR BU M B E C K
DY W I DAG SISTEMAS CONSTRU C T I VO S

Pero siempre hay fisuraciones o puede haberl a s. Y la pregunta a Juan Manuel, es la pregunta
inmediata que surge económica: ¿Cuánto dinero estamos tirando si los bulbos en muchos países
ya no son efe c t i vos a partir de 10 metros?, según teorías que son aceptadas o parcialmente acep-
t a d a s. ¿Cuánto dinero estamos tirando en bulbos de 20 ó 30 metros?
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Juan Manuel FERNÁNDEZ V I N C E N T
K E L L E RT E R R A

Estamos hablando de pérdida de factor de eficiencia. No es que no aumente la carga; lo que pasa
es que empieza a ser poco rentable el aumentar la longitud del bulbo en fo rma lineal, como si
a g u a n t a ra la misma carga. No te sabría cuantificar. Por eso cada casa especializada, aparte de
los gráficos de Bustamente, tiene su propia ex p e riencia en función de los distintos terrenos y los
e n s ayos realizados. Existe un concepto import a n t e : el hacer ensayos de investigación para cono-
cer el terreno y no sólo basarnos en una tabl a .

Amadeo VILAR BU M B E C K
DY W I DAG SISTEMAS CONSTRU C T I VO S

Al final podríamos ponernos de acuerdo: hasta qué profundidad es efe c t i va una longitud de bu l b o.
Podríamos poner un cri t e ri o : a partir de tal longitud no conviene que el diseño supere ese va l o r.
Ése es un punto de debate, tal vez no para estudiar hoy, pero sí en el futuro.

Juan Manuel FERNÁNDEZ V I N C E N T
K E L L E RT E R R A

Ese cri t e rio no me corresponde decirlo a mí, pero yo entiendo que debería estar entre 10 a 
12 metros; pero eso no me corresponde. A p a rt e, hay que tener presente que el suelo no es homo-
g é n e o, por lo que hay una serie de condicionantes asociados no sólo a la longitud, sino cómo
varían en profundidad las propiedades del terreno.

V i rginia M O R E N O
INOCSA INGENIERÍA

Tenía una pregunta para Juan Manuel Fe rn á n d e z . Estaban asegurando que la suma de las car-
gas de las distintas unidades de anclaje daba la carga total del anclaje en el bu l b o. ¿Está usted
a s e g u rando que no se produce un efecto gru p o ?

Juan Manuel FERNÁNDEZ V I N C E N T
K E L L E RT E R R A

El efecto grupo se produce entre anclajes muy cercanos. Esto es, un mismo anclaje con distintas
unidades a lo largo de su longitud. No hay un efecto gru p o.

V i rginia M O R E N O
I N O C S A

Usted asegura que no hay efecto grupo porque es un mismo anclaje. Pero tenemos distin-
tas cabezas con un bulbo en distintos nive l e s, por lo que estos bulbos se tienen que super-
p o n e r.

Juan Manuel FERNÁNDEZ V I N C E N T
K E L L E RT E R R A

Lo que se vio en la fo t o grafía fue un montaje para el ensayo del anclaje que tiene dife r e n t e s
longitudes libres de cada uno, por lo que el tesado, para aplicar la misma fuerza a las distintas
u n i d a d e s, hay que usar gatos dife r e n t e s. Eso no implica que el anclaje, cuando se pone en serv i-
c i o, se utilice la misma cabeza que se emplea en un anclaje conve n c i o n a l . Es decir, si tengo 10
c a bles ó 7 cabl e s, utilizo la cabeza de un sistema de 7 ó de 12 cabl e s. Una sola cabeza de anclaje
p a ra todas las unidades. Y no hay superposición porque están escalonadas.

V i rginia M O R E N O
I N O C S A

Están escalonadas, pero se superponen los efectos que se producen en el terreno. En este 
caso no puede considerarse que la suma de las cargas de las distintas unidades sea la suma
t o t a l .
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Juan Manuel FERNÁNDEZ V I N C E N T
K E L L E RT E R R A

El anclaje que sellamos en Sevilla falló la pri m e ra unidad cuando se alcanzó entre todos las 120
t o n e l a d a s ; es decir, el primer anclaje; que falló a las 40 toneladas. O sea, fa l l a r, ¿qué anclaje de
verdad no falla? Cuando el anclaje en directo pasa a tomar más carga aunque se incrementa la
carga que se quiere aplicar, cuando en el momento en que empieza a deslizar sin tomar carga
esa la falla de un anclaje, no sale dispara d o. Entonces la suma de las cuatro unidades dio 120
t o n e l a d a s ; a partir se salió la unidad del montaje hidráulico que falló y se prosiguió con el resto
de las unidades.

V i rginia MORENO 
I N O C S A

Desde el punto de vista de un proyectista, usted me puede asegurar que la carga total es la carga
de cada uno de los bu l b o s.

Juan Manuel FERNÁNDEZ V I N C E N T
K E L L E RT E R R A

Si usted utiliza este sentido, sí.

Isabel GONZALVO NAVARRO
A D M I N I S T R ACIÓN INFRAESTRUCTURAS FERROV I A R I A S

Es una consulta para Gustavo Armijo. En el caso de terrenos contaminados, no tuvieron que tener
en cuenta ninguna medida adicional aparte de la corrosión y de la agresividad de los hidrocarburos
tanto al hormigón como a los anclajes. Si tiene datos de cómo ha afectado al comportamiento de
esos anclajes la contaminación...

Gustavo ARMIJO PALACIO
GEOCISA

No se consideró ninguna protección adicional. Eran anclajes de doble protección contra la corrosión
en toda la longitud del anclaje. Vieron ustedes la vaina corrugada del extremo del anclaje a la cabe-
za.Y la medida especial fue un control exhaustivo en la ejecución. Esta obra lleva tres años en ser-
vicio y no ha habido ningún problema; en principio, ha funcionado.

Ferrán BIOSCA
RODIO

Enlazando con la pregunta anterior, yo quisiera apuntar que hay una posibilidad que no se ha men-
cionado para terrenos contaminados, que es la utilización de fibra de carbono. En el grupo al que
pertenezco se han realizado obras en una situación similar a la que ha comentado Gustavo, y al uti-
lizar como armado, en lugar del acero, la fibra de carbono, ahorras absolutamente cualquier pro-
blema de corrosión y de durabilidad. Actualmente, el único problema que dan estos anclajes es con
relación a la cabeza. Se trata de una cabeza de acero que limita bastante la capacidad del ancla-
je, pero no el propio cuerpo. Hay alguna publicación al respecto que explica el desarrollo de esta
obra de anclajes en el sur de Inglaterra.

José Luis DE JUSTO ALPAÑÉS
UNIVERSIDAD DE SEVILLA

Es una pregunta para el responsable de investigación de Rodio que ha hablado ahora.¿Cuál puede
ser la relación de precios entre la fibra de carbono y el acero?

Ferrán BIOSCA
RODIO

Es mucho más cara la fibra de vidrio. No es un capricho.
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Joaquín CELMA JIMÉNEZ
UNIVERSIDAD DE VALENCIA

Mi intervención va en línea de la primera parte y de la polémica que se ha generado aquí. Quería
destacar una cosa... Tal vez por obvio, algo que no se ha comentado mucho y que ha aparecido
precisamente en la polémica y en la que se basa este último sistema. No se ha comentado que un
anclaje es un elemento constructivo que genera una reacción en el terreno, y una reacción implica
coaccionar movimientos, limitar movimientos. Todos sabemos que las reacciones se movilizan con
el movimiento también. El movimiento relativo que genera la adherencia relativa es un aspecto que
no se ha comentado. Hablamos de valores límites y estamos haciendo una especie de cálculo está-
tico, cuando sabemos que la reacción, la resistencia, se moviliza con el movimiento, con la defor-
mación. Si tenemos un elemento pequeño para igualdad de deformaciones, los movimientos relati-
vos serán menores, por lo que puede conseguirse una mayor eficiencia; es la idea que se ha trans-
mitido. Sólo quería hacer este comentario.

Rafael CASADO ORTEGA (Moderador)
SITE

Si en los próximos días alguien tiene una pregunta, no dude en mandarla a AETESS para su con-
testación y su posible inclusión en el libro.
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